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RESUME
Les grands espaces fermés (amphithéâtres, supermarchés, gymnases et piscines) jouent 
un rôle essentiel dans l’économie et la société canadienne mais n’assurent pas
nécessairement le confort thermique et la bonne qualité de l’air intérieur. En outre, leur
consommation énergétique demeure très élevée. Plus spécifiquement, les piscines 
intérieures présentent certaines particularités telles qu’une humidité relative élevée, une 
température contrôlée de l’eau et une condensation possible sur les parois ce qui rend la 
tâche d’assurer le confort des baigneurs encore plus difficile. Rares sont les études 
réalisées pour ce type de bâtiment malgré l’existence de pistes d’optimisation de la 
consommation énergétique et l’amélioration de la qualité d’air intérieur.
Dans cette optique, ce mémoire présente une étude thermo-aéraulique réalisée sur la 
piscine intérieure de l’Université Bishop’s (Sherbrooke, Canada). La simulation
numérique a été effectuée en utilisant le logiciel TRNSYS. L’approche adoptée pour la 
modélisation est la méthode zonale qui découpe l’espace de travail étudié en plusieurs 
zones fictives tout en calculant les caractéristiques thermo-aérauliques (température, 
pression, nombre de changement d’air par heure). D ’autre part, une validation
expérimentale en situations réelles est mise en œuvre au sein de cette piscine moyennant 
un dispositif expérimental spécifique. Ce dernier a été conçu spécialement pour s’adapter 
aux caractéristiques du milieu (hauteur du bâtiment, présence de l’eau et forte humidité) 
afin de mesurer la température, la pression et la vitesse de l’air dans plusieurs endroits 
significatifs de la piscine.
Cette étude développe un outil de calcul capable de prédire les températures de 
différentes zones thermiques et des surfaces de l’enveloppe du bâtiment d’une part et de 
calculer le débit massique de l’air entre les zones ainsi que le nombre de changement 
d’air par heure pour en déduire le confort thermique des occupants d’autre part. De plus, 
elle fournit une base de données des mesures extensives de température, humidité relative 
et de vitesse de l’air prises à l ’été 2012 qui ont permis de valider les simulations 
numériques réalisées.
Enfin, une étude paramétrique a été menée pour savoir l ’effet de la modification de 
certains paramètres tel que les caractéristiques des systèmes de ventilation et chauffage 
sur la consommation énergétique du bâtiment et le confort thermique des occupants. Par 
conséquent, des recommandations ont été proposées. Les résultats ainsi obtenus 
permettront aux industriels d’améliorer les performances énergétiques des piscines 
intérieures et donneront des solutions constructives pour les concepteurs de ce type de 
bâtiment.
Mots clés : Grands espaces fermés, piscine intérieure, méthode zonale, confort 
thermique, qaulité d’air intérieur, efficacité énergétique.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION
Les Grands Espaces Fermés (GEF) sont un ensemble intégré qui comprend le 
bâtiment et les systèmes mécaniques de climatisation, ventilation, chauffage et 
réfrigération (CVC-R). II s’agit principalement de supermarchés, amphithéâtres, 
gymnases et piscines. Ces GEF jouent un rôle essentiel dans l’économie et la société 
canadienne dans la mesure où ils assurent divers activités tel que le sport, les conférences, 
l’approvisionnement et le divertissement. Par conséquent, ils doivent assurer une bonne 
qualité de l’air intérieur et le confort thermique de leurs occupants tout en économisant 
l’énergie pour contribuer à la croissance économique.
Les GEF se caractérisent d’une part par de grandes dimensions (8000 m2 en moyenne) 
avec peu ou pas de cloisons et une consommation énergétique élevée qui représente 13.7 
% de la consommation d’énergie des utilisateurs finaux à des fins commerciales ou 
institutionnelles (Ressources naturelles Canada, 2005-2006). D ’autre part, la distribution 
de l’air intérieur dans ces espaces est complexe et souvent insuffisante outre les besoins 
simultanés de chauffage, climatisation et de ventilation. De plus, ils ont une émission 
importante de Gaz à Effet de Serre GES (13.4 % des émissions totales des GES au 
Canada) et une stratification thermique importante due à la hauteur du plafond et à 
l’utilisation des systèmes conventionnels de chauffage, climatisation et réfrigération 
inadéquats pour ce type de bâtiment (Ressources naturelles Canada, 2005-2006).
Plus spécifiquement, les piscines intérieures présentent certaines particularités telles 
qu’une humidité relative élevée, une température contrôlée de l’eau et une condensation 
possible sur les parois. Ceci rend la tâche d’assurer le confort des baigneurs encore plus 
difficile. Rares sont les études réalisées pour ce type de bâtiment malgré l’existence de 
pistes d’optimisation de la consommation énergétique et l’amélioration de la qualité d’air 
intérieur.
Ainsi, améliorer la qualité de l’air intérieur et augmenter l’efficacité énergétique dans un 
GEF en général et dans une piscine intérieure en particulier sont des objectifs pour
l’obtention des conditions de confort et de santé des occupants souhaités et pour réduire 
les coûts. D ’ailleurs, les concepteurs d ’aujourd’hui se posent la question suivante : peut- 
on avoir un meilleur compromis possible entre des exigences contradictoires ; à la fois, la 
minimisation de la consommation énergétique des systèmes de chauffage, ventilation, 
climatisation et réfrigération et l’amélioration de la qualité de l’air intérieur et du confort 
thermique des occupants?
Ce projet s’insère dans ce cadre et cherche à développer de nouvelles méthodes pour 
améliorer la qualité de l’air intérieur, le confort thermique des occupants et l’efficacité 
énergétique des GEF. En effet, cette étude développe à travers une étude thermo- 
aéraulique un outil de calcul capable de prédire les températures de différentes zones 
thermiques et des surfaces de l’enveloppe du bâtiment d’une part et de calculer le débit 
massique de l’air entre les zones ainsi que le nombre de changement d’air par heure pour 
en déduire le confort thermique des occupants d’autre part. De plus, l ’étude fournit une 
base de données des mesures extensives de température, humidité relative et de vitesse de 
l’air qui permettront de valider les simulations numériques réalisées.
La méthode zonale a été utilisée pour l’étude énergétique de la piscine. Cette méthode 
constitue un bon compromis entre les deux autres méthodes à savoir la méthode nodale 
qui ne fournit pas assez de détails et le CFD (Computational Fluid Dynamics) qui s’avère 
très lourd pour l’étude des GEF et le type d’écoulements 3D et transitoire. Les différentes 
composantes de la piscine (parois, ventilation..) ont été prises en compte ainsi que les 
modes de transfert de chaleur (conduction, convection et rayonnement) et les différents 
modes de transfert de masse (humidité). Les différents paramètres thermodynamiques 
(température, humidité et pression) sont intégrés pour la résolution du système 
d’équations. Une attention particulière a été portée à l’influence de certains paramètres 
tels que la météo et l’occupation (Nombre de personnes à l’intérieur) pour calculer la 
température de l’air et le confort thermique dans les différentes zones du bâtiment.
Pour la phase expérimentale, nous avons conçu et développé un dispositif spécifique à 
l’Université de Sherbrooke pour mesurer la température de l’air, l’humidité relative et la
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vitesse de l’air dans les grands espaces fermés. Ce dispositif décrit en détail dans le 
chapitre 3 a tenu compte des caractéristiques de la piscine de l’Université Bishop’s à 
Sherbrooke, Québec (présence d’un bassin et des gradins, forte humidité relative de l’air) 
en fonction des dimensions (34.4 m x 21.3 m x 9 m) et des endroits envisagés pour les 
prises de mesures expérimentales.
Enfin, une étude paramétrique a été menée par la méthode zonale pour savoir l’effet de la 
modification de certains paramètres tel que les caractéristiques des systèmes de 
ventilation sur la consommation énergétique de la piscine et le confort thermique des 
occupants. Par conséquent, des recommandations ont été proposées.
L’originalité de ce projet de recherche réside dans le manque d ’études préalables sur ce 
type de bâtiment (piscine intérieure) ayant des caractéristiques spécifiques non seulement 
au niveau de la température et de la pression mais surtout au niveau de l’humidité relative 
de l’air intérieur. Ainsi, le modèle développé et les résultats émanent de cette étude seront 
utilisés pour la recherche de solutions constructives par les bureaux d’études, les 
entreprises de bâtiment et les concepteurs.
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CHAPITRE 2 ETAT DE L’ART
Afin de clarifier les mots clés de ce projet de recherche, une étude sur les notions 
de confort thermique, qualité d’air intérieur et consommation énergétique permettra de 
mieux assimiler ces concepts. De plus, une recherche bibliographique a été effectuée sur 
les travaux existants ayant un rapport avec la simulation thermo-aéraulique des bâtiments 
en général et des grands espaces fermés (GEF) en particulier. Ceci facilitera le choix de la 
méthodologie à adopter pour ce projet en fonction des objectifs visés.
2.1 Notions de qualité de l’air intérieur e t confort thermique
Le contrôle du renouvellement d’air à l’intérieur d’un local constitue un procédé 
fondamental de maîtrise de la qualité de l ’air intérieur et du confort thermique des 
occupants, parallèlement à la maîtrise des dépenses énergétiques induites. Par 
conséquent, il est indispensable, préalablement à tout travail de développement de 
renouvellement d’air, de définir les critères de confort thermique et de qualité de l’air 
intérieur. Une étude bibliographique menée sur le sujet rappelle par la suite les notions 
attenantes à la qualité de l’air intérieur, au confort thermique et les critères d’évaluations 
associés. Le choix de ces critères d’évaluation est fortement influencé par l ’architecture 
du GEF étudié et son cadre géographique.
2.1.1 Qualité de l’air intérieur
La qualité de l’air ambiant telle que perçue par l’occupant est fonction d’une multitude de 
paramètres variables, tels que les sources intérieures de pollution, la qualité de l’air 
extérieur, les débits de renouvellement d’air, et un ensemble de paramètres 
psychosociologiques pouvant modifier la perception individuelle de la qualité de l’air 
intérieur (Liddament, 1991).
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Mais le problème qui se pose est la caractérisation de cette qualité de l’air intérieur, 
rendue délicate à cause de la multiplication des agents polluants trouvés dans l’air et de 
leurs effets sur l’occupant tant au niveau sanitaire que sensoriel.
Dans la littérature, on trouve deux approches pour définir la qualité de l ’air intérieur, une 
approche sanitaire et une autre olfactive (Cordier, 2007) :
>  La première consiste à considérer la qualité de l’air intérieur du point de vue de 
ses effets sur la santé de l’occupant. Ainsi, l ’air intérieur de qualité est celui qui 
ne contient aucun polluant connu à des concentrations dangereuses. Exemple : À 
partir d’une concentration de 2000 pg/m3 pour les oxydes d’azote NOx, ils 
peuvent entrainer des altérations respiratoires et des réactions bronchiques.
>  La seconde approche consiste à considérer la qualité de l’air intérieur du point de 
vue de ses effets sur le ressenti de l’occupant et de son confort. En effet, si 
pendant des périodes d ’occupation, la majorité des occupants n ’exprime pas une 
insatisfaction ou un malaise, l ’air intérieur sera considéré de bonne qualité.
La pollution intérieure a des sources diverses. L ’homme constitue l’une des principales 
sources de pollution intérieure en émettant par son activité métabolique une pollution 
chimique et biologique. En outre, les équipements intérieurs tels que les systèmes de 
chauffage, refroidissement et humidification d’air contribuent à polluer l’air ambiant, 
notamment par les particules, poussières ou autres micro-organismes qu’ils véhiculent ou 
stockent.
Le tableau 2.1 récapitule les principales sources intérieures de pollution et les polluants 
associés (Liddament, 1996) :
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Tableau 2.1 : Principales sources intérieures de pollution et de polluants associés
Sources intérieures de pollution Polluants émis
Activités métaboliques humaines et 
animales
Vapeur d’eau (H2O)
Dioxyde de carbone (CO2)
Particules, Micro-organismes, Bactéries, 
Virus, Odeurs
Activités humaines autres que 
métaboliques (fumée de tabac, 
appareils à combustion, entretien...)
Monoxyde de carbone (CO)
Oxydes d ’azote (NOx)
Dioxyde de carbone (CO2)
Composés organiques volatiles (COV)
Particules, Odeurs
Matériaux de construction
Composés organiques volatiles (COV)
Radon, Fibres, Amiante
Equipements fonctionnels du bâtiment




Monoxyde de carbone (CO)
• Approche sanitaire :
Le contrôle de la qualité de l’air intérieur par une approche sanitaire consiste à s’assurer 
du maintien de la concentration en agents polluants, reconnus comme dangereux pour la 
santé, en dessous d’un seuil, fixé réglementairement par les organismes de santé publique 
(Seifert et al., 1999). Ces valeurs seuils, telles que précisées par l ’Organisation Mondiale 
de la Santé (OMS), intègrent des durées limites d’exposition, celles-ci ayant un effet 
direct sur la santé.
Le tableau suivant présente un ensemble de recommandations éditées par l ’OMS dans 
son guide (WHO, 2000) :
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Tableau 2.2: Recommandations de concentrations moyennes et durées d’exposition
limites
Polluant Concentration moyenne Durée d ’exposition
1 0 0  mg/m3 15 minutes
Monoxyde de carbone 60 mg/m3 30 minutes
(CO) 30 mg/m5 1 heure
1 0  mg/m3 8  heures
Formaldéhydes (HCHO) 0 ,1  mg/m3 30 minutes
Plomb 0,5 pg/m3 1 an
Ozone (O3) 1 2 0  pg/m3 8  heures
500 pg/m3 1 0  minutes
Dioxyde de souffre (SO2) 125 pg/m3 24 heures
50 pg/m5 1 an
"■ .' * *'• ’ 2 0 0  pg/m3 1 heure
Dioxyde d’azote 1 2 0  pg/m3 8  heures
40 pg/m3 r 1 an ■
*Note p : micro=10'
Ainsi, si un certain nombre de recommandations existent pour quelques polluants 
reconnus dangereux, la détermination des concentrations intérieures demeure difficile et 
coûteuse. De plus, cette approche sanitaire prend rarement en compte les effets conjugués 
de plusieurs agents polluants sur la santé des occupants parce que ceux-ci sont encore 
largement méconnus. De ce fait, l ’évaluation de la qualité de l’air intérieur par une 
approche sanitaire reste marginale dans le domaine du bâtiment, notamment pour une 
application au contrôle du renouvellement de l’air intérieur. Une autre approche, dite 
olfactive, sera préférée.
• Approche olfactive :
Elle consiste à déterminer la qualité de l’air intérieur en évaluant le confort lié à la qualité 
de l’air ambiant tel que perçue par l’occupant. Pour des raisons de simplification et de
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faisabilité des projets, les études visant à caractériser la qualité de l’air intérieur se 
limitent le plus souvent à l’étude d’un seul paramètre caractéristique. L’un des plus 
répondus est le dioxyde de carbone (CO2) car il est principalement produit par le 
métabolisme humain et sa concentration est associée à la gêne occasionnée par les odeurs 
corporelles. Les sources de pollution de l’air intérieur dans un grand espace fermé sont 
essentiellement l’air extérieur apporté au local, les matériaux de construction et les 
occupants eux-mêmes. Étant donné qu’on peut considérer l’air extérieur comme propre et 
que les dégagements gazeux liés aux matériaux de construction comme négligeables 
devant la quantité de C 0 2 dégagée par les occupants (Woods, 1982), il est pertinent de 
considérer le C 0 2 comme le principal polluant et les occupants comme la principale 
source de pollution.
Des études sur le sujet ont abouti à l’élaboration d’une relation liant la concentration en 
dioxyde de carbone à l ’intérieur d’un local au niveau d’insatisfaction associé, caractérisé 
par le pourcentage de personnes insatisfaites (Bienfait et al., 1992) :
Plns =  395 e<-1515 (co r-co i* )-0'25) (2 .1}
Avec
Pins : le pourcentage de personnes insatisfaites par la qualité d ’air [%]
CO-j11 : la concentration intérieure en C 0 2 [ppm], (ppm : particule par million)
CO|xt : la concentration extérieure en CO2 [ppm]
Une façon simple de quantifier la qualité de l’air est de calculer l’âge de l’air qui est un 
indicateur utilisé depuis plus de 20 ans. Elle quantifie le temps qu'il faut pour qu’un 
volume élémentaire d'air extérieur atteigne un endroit particulier ou une zone au sein de 
l'environnement intérieur.
L’âge de l'air est également souvent utilisé pour quantifier l'efficacité de la ventilation à 
l'égard delà  qualité de l'air intérieur. (Sutcliffe, 1990) a passé en revue des différentes 
approches de l’efficacité de la ventilation en se concentrant sur l'âge de l'air.
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ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) 
a publié depuis 2002 (ASHRAE, Std-129-1997) une norme (129) sur la mesure de 
l'efficacité de changement de l’air, qui définit clairement la manière de faire des mesures 
de l'âge de l'air de façons variées. Elle énumère aussi clairement les limites de chaque 
approche.
Ainsi, cette variable obéit à une équation simple et sa répartition spatiale indique 
clairement les endroits mal ventilés donc ceux où la qualité d’air est mauvaise.
CitiaiCWdt age   (2.2)
'-■initial
Avec
âge : est l’âge nominal de l’air (s)
C(t): est la concentration en fonction de temps (s) (%)
Q n i t ia i : est la concentration initiale (%)
Une autre mesure qui est moins utilisée est celle de l'efficacité de l’élimination des 
contaminants. Cette mesure ne se concentre pas sur l'air délivré, mais surtout l'extraction 
des polluants. (Broun et Water, 1991) ont examiné ce concept en détail.
Un autre indicateur de la qualité de l’air intérieur est le nombre de changement d’air par 
heure (ACH). C’est une mesure du nombre de remplacement d’air dans un volume donné 
pendant une heure (Guerfala et al., 2012). Cet indicateur peut être calculé comme suit :
3600 x  Q
ACH = -----    changem ent/heure (2.3)
Avec Q =  débit volumique d’air (m3/s)
V =  Volume de l’espace (m3)
L’ASHRAE (2009) présente un tableau qui récapitule les plages de nombres de 
changement d’air par heure recommandés dans la conception de différents types de 
bâtiments. Malheureusement, le cas d’une piscine intérieure n ’a pas été inclus. Par
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exemple, pour un restaurant, le ACH doit être compris entre 8 et 12/h, cette plage 
augmente pour être comprise entre 20 et 30/h pour le cas d’un ‘Nightclub’.
2.1.2 Confort thermique des occupants
Le confort thermique, au même titre que la qualité de l’air intérieur, est un élément 
essentiel du bien-être de l’occupant de tout bâtiment. Mais la prise en compte du confort 
thermique des occupants implique une multitude de phénomènes physiques, 
physiologiques ou encore psychologiques. En effet, certaines définitions du confort 
intègrent les aspects physiologiques, comme celle de GIVONI (Givoni, 1978) qui 
présente le confort thermique des occupants comme « / ’ensemble des conditions pour 
lesquelles les mécanismes d ’autorégulation du corps sont à un niveau d ’activité 
minimum» alors que FANGER (Fanger, 1972) prend en compte les éléments sensoriels 
du confort le définissant ainsi comme « un état d ’esprit exprimant la satisfaction de son 
environnement. Le sujet ne peut pas dire s ’il veut avoir plus fro id  ou plus chaud ».
• Paramètres du confort thermique des occupants :
Le confort thermique des occupants dépend de plusieurs paramètres dont les paramètres 
physiques d’ambiance et les paramètres liés à l’individu et ses activités. Les paramètres 
physiques, au nombre de 4, sont la température de l’air, la température moyenne radiante, 
la vitesse de l’air et l ’humidité relative de l’air. Quant aux paramètres liés à l’individu, ils 
sont multiples mais on retient les deux principaux qui sont l ’activité et la vêture de 
l’individu (Cordier, 2007).
y  Température sèche de l’air ou température ambiante TL: qui est un 
paramètre essentiel du confort thermique des occupants.
>  Température moyenne radiante Tmrt : elle est définie comme la moyenne 
pondérée des températures des surfaces constituant l’enceinte du volume dans 
lequel se situe l’individu.
> Vitesse de l’air V„: bien qu’à l’intérieur des bâtiments cette vitesse 
demeure limitée ne dépassant pas généralement 0,2 m/s (Cordier, 2007), elle peut 
être responsable de l’apparition d’inconforts locaux liés à la présence de courants 
d’air froids ou chaux localisés.
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>  Humidité relative de l’air o : influence les échanges évaporatoires cutanés 
et les échanges respiratoires. Dans le cas d’une activité classique de bureau, en 
ambiance thermique contrôlée (bureau climatisé), l’absence de transpiration limite 
la part de ces échanges à environ 20 % des échanges globaux (Berger, 1995). 
L'humidité relative de l'air doit permettre à la température de rosée de l'air 
(température à laquelle la vapeur d'eau contenue dans l'air humide se condense) 
d'être toujours supérieure à la plus faible température superficielle des parois du 
local ou de la pièce. La maîtrise de l'humidité relative peut être obtenue par un 
système de ventilation, voire dans certains cas à un système de déshumidification 
ou de climatisation qui intègre cette fonction.
>  Activité : elle traduit la puissance calorifique produite par le corps. Dans le 
cas d’une forte activité, elle peut être responsable de sensation d’inconfort.
> Vêture : Elle a un rôle primordial d’isolant thermique notamment en 
période hivernale et dans toutes les ambiances froides.
•  Modèles de confort thermique des occupants:
La nécessité d’évaluer et d’anticiper les niveaux du confort thermique en thermo- 
aéraulique du bâtiment ont conduit à développer et à élaborer des modèles de prédiction 
de confort à l’intérieur des locaux. Si les modèles sont aujourd’hui nombreux (Gagge et 
al, 1986 ; Thellier, 1989), le modèle le plus répandu pour l’évaluation des conditions de 
confort thermique demeure celui de Fanger (Fanger, 1967) adopté par la norme ISO 7730 
(L'ISO 7730 présente les méthodes de prévision de la sensation thermique générale et du 
degré d'inconfort (insatisfaction thermique) général des personnes).
La relative simplicité du modèle de Fanger qui intègre un nombre limité de paramètres 
est une raison de sa large utilisation. En effet, il considère les échanges d’une manière 
globale dans une ambiance thermique stationnaire et établit les équations de confort 
définissant la température cutanée Tpeau et l’énergie sudatoire ESUd comme fonction du 
seul métabolisme. Ainsi on a :
Tpeau =  35,7 -  0,0275(M -  V) (2.4)
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Avec : Tpeau: température cutanée [°C]
M -  V : le métabolisme [W.m2]
Esud =  0,42((M -  V)- 58,15) (2.5)
Avec : Esucj : l’énergie sudatoire
Compte tenu des équations ci-dessus, le bilan thermique de l’individu devient :
L = (M -  V) -  [3,05.10_3(5733 -  6,99 (M -  V)- Pa)] -  [0,42 ((M -  V )- 58,15)]
-  [1,7.10-SM(5867 -  Pa) +  0,0014M (34 -  Ta)]
-  3 ,96 .10"8/ ci[(rc, +  273)4 -  (Tmrt + 273)4]
-  fci h d (Tci -  Ta) (2.6)
Avec
Ta : température de l’air ambiant [°C]
Tmrt : température moyenne radiante [°C]
Tci : température de vêtement [°C]
Pa : Pression partielle de vapeur d’eau [Pa]
hci : coefficient d ’échange convectif [W .nf'^C '1]
fci : facteur d’augmentation de la surface d’échange
L’indice associé au modèle Fanger pour caractériser le confort thermique des occupants 
est le PMV (Predicted Mean Vote). Il permet de lier pour un groupe d’individus le résidu 
L du bilan thermique et le métabolisme (M-V) de l’individu à une sensation de confort 
thermique établie sur une échelle de valeurs. Ces dernières sont définies selon les normes 
ASHRAE et ISO 7730 (Tableau 2.4) :
PMV =  L (0,303 e-0’036(M-v) +  0,028) (2.7)
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Dans le même contexte, le deuxième indice de confort souvent utilisé est l’indice PPD 
(Predicted Percentage of Dissatisfied). Il prédit qualitativement le pourcentage de 
personnes insatisfaites, car trouvant l’ambiance thermique trop chaude ou trop froide et 
qui voterait -3, -2, +2, +3. Il est lié à l ’indice PMV par la relation suivante :
PPD =  100 -  95 e- (0 03353PMv4+0-2179PMv2) (2.8)














Figure 2.1: Relation entre les indices PMV et PPD
Pour obtenir une situation de confort, il est recommandé que le PPD soit inférieur à 10 %
ce qui correspond à un PMV compris entre -0.5 et 0.5. De plus, il est recommandé que :
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• La vitesse de l’air reste au dessous de 0.5 m/s
• L’humidité relative soit comprise entre 30 et 60 % (souvent recommandé de ne 
pas dépasser 50 % pour éviter les problèmes biologiques : champignons et 
moisissures).
• La température de surface du sol soit comprise entre 19 et 26 °C.
2.1.3 Efficacité énergétique
L’efficacité énergétique est un état de fonctionnement d ’un système pour lequel la 
consommation d’énergie est minimisée pour un service rendu identique. L'efficacité 
énergétique est donc un cas particulier des économies d'énergie, qui ont pour but une 
réduction de l'énergie consommée sans nécessairement que le service rendu soit 
identique. L'efficacité énergétique permet de réduire les coûts écologiques, économiques 
et sociaux liés à la production et à la consommation d ’énergie. C'est un élément important 
de l'adaptation au changement climatique et de la lutte contre les émissions de gaz à effet 
de serre.
Bien que l’efficacité énergétique préoccupe depuis le tout début de l’utilisation de 
l ’énergie, et surtout, depuis la révolution industrielle, ce n ’est que depuis les chocs 
pétroliers des années 1970 qu’elle a connu une application suffisamment importante pour 
que les autorités en reconnaissent les vertus, tant au plan mondial que québécois.
Pour illustrer l’impact de l’efficacité énergétique dans notre monde moderne, il suffit de 
constater qu’on ne peut plus consommer l’énergie comme avant les chocs pétroliers. Cela 
veut dire qu’en négligeant la considération pour l’efficacité énergétique, l’énergie 
consommée au Québec serait 1.75 fois plus importante. C’est donc dire que, depuis les 
années 1970, l’efficacité énergétique a «généré» l’équivalent de 350 TWh, toutes 
sources d’énergie confondues alors que la consommation d’énergie primaire1 au Québec 
s’élevait à près de 500 TWh en 2005 (Agrinova, 2009).
1 Énergie disponible dans l’environnement et directement exploitable sans transformation tel que le pétrole 
brut, le gaz naturel, le rayonnement solaire et l’énergie géothermique
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Entre 1990 et 2004, la consommation d’énergie secondaire au Canada a augmenté, 
passant de 6951 à 8543 petajoules. Sans amélioration de l’efficacité énergétique, les 
hausses attribuables à l’activité, aux conditions météorologiques, à la structure et au 
niveau de service auraient entraîné un surcroît de consommation d’énergie secondaire de 
35.9 %. Toutefois, en raison d’une amélioration de l’efficacité énergétique de 13.6 % 
(903 petajoules), la consommation d ’énergie secondaire réelle a plutôt augmenté de 22.9 
% (pour atteindre 8 543 petajoules).
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Figure 2.2: Consommation d’énergie secondaire réelle et sans amélioration de 
l’efficacité énergétique entre 1990 et 2004 (Ressources Naturelles Canada, 2006)
L’énergie consommée dans le secteur commercial et institutionnel est principalement 
utilisée pour chauffer et climatiser les locaux, chauffer l’eau, éclairer les bâtiments, faire 
fonctionner certains appareils (les pompes et les systèmes de ventilation des bâtiments) et 
éclairer les voies publiques.
Derrière les établissements scolaires qui consomment 34.5 % de la consommation 
énergétique totale des bâtiments, on trouve les centres sportifs qui occupent le second 
poste de consommation avec 25 %. Les piscines représentent, à elles seules, 40 % de ces 
consommations et 30 % des dépenses de ces centres sportifs. Elles offrent, de fait, un 
potentiel d’économie d’énergie non négligeable (Ressources Naturelles Canada, 2006).
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 
Année
Consommation d'énergie estimative sans amélioration 
de l'efficacité énergétique 
—►Consommation d'éneraie réelle
2 Énergie obtenue par transformation comme l’électricité et les carburants pétroliers raffinés (essence,
gasoil)
2.1.4 Humidité dans les bâtiments
Il est important de noter que ce qu'on appelle généralement l'humidité est en réalité 
l'humidité relative. C'est une mesure de la quantité de vapeur d'eau présente dans l'air 
exprimée en pourcentage de la quantité maximum de vapeur d'eau que l'air peut 
renfermer à la même température.
H-*(%)=ï w m xl0° (2’9)
Avec H. R : Humidité relative
Pvap : Pression partielle de l'eau dans l'air
Psat : Valeur de pression saturante
Lorsque la température change, l'humidité relative change aussi étant donné que la 
capacité de l'air à retenir la vapeur d'eau augmente avec la température.
L’une des principales résultantes d’une humidité relative de l’air élevée dans un bâtiment 
est la condensation. Les causes de condensation sont multiples, mais elles proviennent 
toujours de l’action combinée de deux facteurs :
•  le taux d’humidité de l’air ambiant
• la présence de zones froides
Les condensations se produisent toujours préférentiellement :
•  soit à l’endroit d’un pont thermique, à cause duquel la surface intérieure de la 
paroi est plus froide qu’ailleurs dans un local
• soit à des endroits mal ventilés où le taux d’humidité est plus élevé
• soit dans les pièces les plus froides de l’habitation.
Les condensations peuvent également se produire à l’intérieur de la paroi. Dans ce cas, il 
s’agit de vapeur d’eau qui, migrant vers l’extérieur de la paroi en hiver, rencontre 
progressivement des couches de plus en plus froides, jusqu’à atteindre des éléments qui 
se trouvent à une température inférieure à la température de rosée.
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La condensation peut provoquer une désagrégation progressive des matériaux constitutifs 
de ces bâtiments (Guide pratique pour les architectes, 2005). L'humidité est l'un des plus 
graves problèmes auxquels on doit faire face dans la construction et l'utilisation des 
bâtiments canadiens. Les basses températures extérieures de l'hiver donnent lieu à de la 
condensation à la surface et à l'intérieur des murs et des fenêtres et elles tendent à 
produire dans les bâtiments de basses humidités relatives. On doit s'attendre à de graves 
difficultés lorsque des humidités mêmes modérées se trouvent à l'intérieur des bâtiments 
à moins que le constructeur n'ait bien compris ce qu'est l'humidité et comment elle 
travaille sur un bâtiment (Ressources naturelles Canada, 2006).
On sait depuis longtemps que les bâtiments canadiens chauffés à des températures 
confortables ont des humidités relatives généralement très basses en hiver. L'air extérieur 
qui pénètre dans un bâtiment en hiver a une faible teneur en humidité. Lorsque ce 
bâtiment est chauffé on obtient une faible humidité relative à moins que de grandes 
quantités d'eau ne soient évaporées à l'intérieur du bâtiment.
L'humidité relative qu'on trouve à l'intérieur d'un bâtiment dépend de la teneur en 
humidité de l'air extérieur, du degré de ventilation, de la vitesse à laquelle l'humidité se 
perd par les portes et les fenêtres et de la vitesse à laquelle l'humidité se mélange à l'air à 
l'intérieur du bâtiment. Elle dépend aussi du taux de génération d’humidité dans le 
bâtiment (par les occupants et leurs activités). Ces facteurs varient beaucoup d’un cas à 
l'autre.
• Cas d’une piscine intérieure :
Concernant la composition de l ’air au niveau température et humidité, c’est effectivement 
dans les piscines couvertes que l’on trouve les conditions les plus extrêmes. En raison de 
leur construction physique et dans le souci de maintenir des critères de confort 
acceptables aux nageurs, les piscines couvertes doivent répondre à ces conditions 
extrêmes. Lorsque les nageurs se reposent sur les bords du bassin, après un séjour dans 
l’eau, l’air ambiant doit être ni trop froid ni trop humide. A côté de cela, il faut que la 
température de l’air soit par conséquent élevée. En effet, quand nous sommes dévêtus et 
que notre corps a été en contact avec l ’eau, le processus d ’évaporation ayant lieu sur 
notre peau engendre une perte de chaleur. Selon les valeurs données dans le VDI 2089
(Association des ingénieurs allemands) pour les températures et humidités relatives des 
locaux, la température de l’air des halls de piscine doit s’élever, dans la zone de séjour, à 
au moins 30 °C et se trouver entre deux à quatre degrés au-dessus de la température de 
l’eau. La température maximale de l’air du hall sera limitée à 34 °C.
Alors que des valeurs de températures d’air trop basses créeront une sensation 
d’inconfort, une humidité d’air trop haute causera une sensation « d’étouffement, de 
lourdeur ». Pour une pression d’air de 105 Pa, la valeur maximale de l’humidité relative 
de l’air se trouve à 53 % (30 °C) et minimale à 42 % (34 °C) (Guide de préconisation 
pour les piscines, 2007).
Ces valeurs pourront être dépassées en été, lors de teneur en eau de l’air extérieur égale à
10.2 g d’eau/ kg d’air sec, dans le but de limiter les débits d ’air à apporter pour la 
déshumidification. Les différences entres les régions montrent que cette limite de calcul 
est régulièrement dépassée lors des mois de juillet et août.
Afin d’éviter tout endommagement des parties métalliques et en bois de la piscine, 
l’humidité relative de l’air sera maintenue entre 40 % et 53 %. À températures extérieures 
basses et pour de mauvaises constructions ou bien lors d’une présence de vitrages, il est 
souvent nécessaire de diminuer la valeur de l’humidité éventuellement en-dessous de 
cette limite pour éviter toute condensation et le développement de moisissures sur les 
vitrages et les ponts thermiques. Or, dans ce cas, il faut savoir qu’il y aura une 
consommation énergétique plus importante.
2.2 Les méthodes de modélisation thermo-aéraulique
Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des champs de vitesse de l’air et des 
températures dans un espace bidimensionnel ou tridimensionnel. Il s’agit principalement 
de trois méthodes utilisées pour la modélisation thermo-aéraulique des bâtiments :
S  La méthode nodale ou multi-zonale 
•S Le CFD (Computational Fluid Dynamic)
S  La méthode zonale
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2.2.1 La méthode nodale (ou multizonale)
Cette approche de modélisation consiste à représenter le bâtiment comme un ensemble de 
zones représentées par un seul nœud de calcul. Ces zones sont reliées entre elles par des 
éléments permettant la caractérisation des transferts de masse et de chaleur (Daoud, 
2008). Pour la modélisation du comportement des bâtiments complexes et ayant un 
nombre important de zones sur des longues périodes de temps, cette méthode utilise les 
hypothèses suivantes :
>  Mélange parfait : À chaque pas de temps, la zone est caractérisée par une 
température uniforme (donnée par l’utilisateur ou calculée par le modèle) et une 
pression constante.
>  Conservation de la masse : On considère que la masse d ’air de chaque zone se 
conserve, ce principe implique que le débit d’air entrant dans une zone est égal au 
débit d’air sortant.
>  Influence de la température : La température est fixée par l’utilisateur pour tout le 
pas de temps. Ces températures permettent de calculer, en utilisant la loi des gaz 
parfaits, la pression due au tirage thermique entre deux zones (pression constante 
sur le pas de temps).




Z o n e l Zone 4
Figure 2.3: Illustration de la méthode nodale
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Cependant, les limites de cette méthode résident dans :
• l'absence de détails concernant les écoulements d'air et l'hétérogénéité des 
différentes grandeurs scalaires caractéristiques d'une ambiance intérieure ce qui 
rend difficile l’étude du confort thermique des occupants
• l’hypothèse du mélange parfait et instantané au sein de toutes les zones du 
bâtiment est fréquemment mise en défaut.
Ces inconvénients impliquent un manque de précision dans l’étude du confort thermique 
du bâtiment ou le couplage entre la qualité de l’air intérieur et les systèmes de chauffage, 
ventilation, climatisation et réfrigération.
Plusieurs logiciels de simulation thermique de bâtiments utilisent cette méthode pour la 
prédiction des températures et des débits d'air entre les différentes zones d'un bâtiment. 
Parmi ces logiciels on peut citer TRNSYS combiné à COMIS (TRNSYS, 2000), 
COMTAM et CONTAMW (Walton, 1997).
Toutefois, dans tous ces logiciels, une zone thermique du bâtiment correspond 
généralement à une pièce ou à un ensemble de pièces de ce dernier. Le calcul des débits 
d'air se fait alors seulement entre les pièces (ou ensemble de pièces) du bâtiment sans 
avoir du détail d'écoulements à l’intérieur de ces zones. Un état de l ’art réalisé par 
(Feustel et Dieris, 1992) recense une cinquantaine de modèles de ce type. Dans ce type de 
modèles, on retrouve COMIS (Feustel, 1999), CONTAM (Walton et Dois, 2006) et ESP- 
r (Hensen, 1991). De nombreuses études (Persily et al., 2003) (Blomsterberg et al., 1999) 
ont mis en évidence la validité de ces modèles en comparant les résultats à des mesures 
expérimentales sur site. Les travaux de (Haghighat, 2003) ont permis de mettre en 
évidence des résultats cohérents entre ces trois modèles.
La méthode nodale a été utilisée par Daoud (Daoud 2005) pour la simulation thermique 
d'un aréna de la région de Montréal. L'auteur a pu modéliser un aréna sous TRNSYS et 
effectuer une simulation énergétique annuelle de ce dernier. Toutefois, deux principales 
lacunes restent à améliorer, qui sont: le rayonnement intérieur à grande longueur d'onde,
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et la détermination du champ de vitesse ou de débit d'air a l'intérieur du bâtiment. En 
effet, Daoud (Daoud, 2005) a relevé la simplicité du modèle de rayonnement du type 56 
de TRNSYS (modèle de bâtiments multizones). Ce modèle suppose les surfaces internes 
du bâtiment comme étant des surfaces noires et ne permet pas de changer leur émissivité.
2.2.2 Le CFD (Computational Fluid Dynamics)
Avec le développement de la mécanique des fluides et des méthodes numériques, les 
techniques de Dynamique des Fluides Numérique connues sous l’acronyme CFD 
(Computational Fluid Dynamics) sont devenues des outils très attractifs pour la 
prédiction des écoulements fluides dans de nombreux domaines de l’ingénierie, et ceci 
depuis le début des années 1970. Dès lors, ces techniques ont été employées pour 
l’analyse des écoulements d’air à l’intérieur des bâtiments. En effet, elles ont l’attrait 
d’être beaucoup plus flexibles et moins onéreuses que les techniques expérimentales 
traditionnelles pour la description détaillée de la distribution spatiale et temporelle des 
grandeurs physiques de l’écoulement qui sont la vitesse d ’air, la température, les 
concentrations en humidité ou polluant, etc.
Nielsen (1978) et Gadgil (1980) sont certainement les tous premiers à avoir appliqué les 
techniques CFD à l’étude numérique d ’écoulements d ’air à l ’intérieur des bâtiments, pour 
le premier, et à l’étude des phénomènes convectifs pour le second. Dès lors, de nombreux 
travaux ont été effectués en vue d’améliorer la formulation de ces modèles. Parmi ces 
travaux nous pouvons citer les contributions de Kooi et Chen (1986), Emmerich (1997), 
Chen (1997) et enfin Zhai, Chen et Scanlon (2002).
Dans le domaine de l’analyse des écoulements d’air dans les bâtiments, la formulation 
des modèles se limite le plus souvent à l’étude de fluides incompressibles. En effet, cette 
méthode permet de calculer simultanément les champs de vitesse et de température de 
l’air. Cette approche nécessite moins d’hypothèses que l’approche zonale et fournit plus 
d’informations (vitesse, température, turbulence). L’inconvénient majeur de l ’approche 
CFD est la nécessité d’utiliser des moyens de calculs importants, son temps de calcul
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long, son couplage difficile avec les systèmes CVC-R et son incapacité à être utilisée 
pour des analyses annuelles pour tenir compte de toutes les saisons climatiques.
On trouve sur le marché plusieurs logiciels de calcul CFD utilisés par les industriels ou 
les équipes de recherche dont on peut citer FLUENT et PHOENICS.
Une des études sur les arénas réalisées en appliquant l'approche CFD est celle de 
Bellache (2004). Cette étude a été effectuée en utilisant un code commercial de CFD 
(PHOENICS). L'auteur a pu déterminer les charges de réfrigération ainsi que le champ de 
vitesses et de températures à l'intérieur de l'aréna. Cette étude, effectuée en 2D et en 
régime permanent, a tenu compte des pertes thermiques a travers l'enveloppe du 
bâtiment. Les différents modèles de convection (laminaire, turbulent....) sont analysés et 
comparés. Ils ont montré l'existence d'une différence importante dans les vitesses de l'air 
près des parois ainsi que l'existence d'un fort gradient de température près de la glace. 
Bellache et coll. (2006) ont développé aussi un modèle bidimensionnel en régime 
transitoire pour l’étude du même type de bâtiment en utilisant la méthode CFD. Ce 
modèle a donné des résultats assez satisfaisants en comparaison avec les mesures 
expérimentales de températures et de flux de chaleur. Toutefois, un temps de calcul de 24 
h est nécessaire pour simuler une période de 24 h ce qui ne permet pas d'effectuer des 
simulations à long terme (mois ou année).
Omri (Omri, 2009) a fait l’étude de l’écoulement et des transferts de chaleur dans un 
aréna de la région de Montréal. L’aréna a été considéré comme isotherme au début, puis 
on y ajoute l’effet de l’échange de chaleur en régime permanent. Ensuite, des calculs en 
régime transitoire pour une durée de 400 secondes avec deux différentes températures 
extérieures ont été effectués. Les calculs montrent que dans une grande partie de l’aréna, 
l’air est essentiellement stagnant, le mouvement de l’air se voit seulement dans la zone 
des spectateurs et parallèlement au plafond; l’énergie cinétique turbulente est localisée 
dans les mêmes zones
Une autre étude a été effectuée par Yang (Yang et al. 2000) sur 10 arénas en utilisant 
l’approche CFD en régime permanent. Cette étude a mis surtout l ’accent sur la qualité de
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l’air à l’intérieur des arénas. Les auteurs ont présenté des profils de vitesse d'air, de 
température et de concentration de contaminants dans l’air des arénas. De plus, ils ont 
comparé dans ces dernières l'efficacité du système de ventilation, l’âge moyen de l’air et 
la concentration moyenne de monoxyde de carbone CO.
Une étude a été menée par Koper (Koper et al., 2010) dans la piscine intérieure de l’école 
de Bytom à Pologne. L’auteur a utilisé la méthode CFD en utilisant le code Ansys pour 
déterminer les paramètres du confort thermique dans les zones occupées de la piscine et 
les comparer aux paramètres suggérés pour un confort optimal. Ainsi, l ’auteur a pu 
déterminer un pourcentage de conformité aux exigences de confort thermique et a 
présenté quelques suggestions pour améliorer ce pourcentage.
2.2.3 La méthode zonale
Le principe de la méthode consiste à partitionner un local ou groupe de locaux en un 
petit nombre de sous-volumes parallélépipédiques à génératrice verticale ou horizontale. 
Ces zones sont fictives et ne sont pas séparées par des parois matérielles (Figure 2.4). Les 
variables d'état de l'air (température, masse volumique, concentration en polluants) sont 
considérées comme uniformes à l’intérieur de chaque zone. En chacune de ces zones 
fictives, les équations de bilan de masse et d’énergie ainsi que l'équation d'état du fluide 
(la loi des gaz parfaits) sont prises en compte pour calculer les caractéristiques thermo- 
aérauliques (température, pression). Enfin, il faut déterminer les transferts de masse et 
d'énergie entre deux zones adjacentes.
Zone therm ique
C avité initiale Z onage de la cavité
Figure 2.4: Illustration du maillage par la méthode zonale (Mora, 2003)
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L’avantage de cette méthode est qu’en plus de l’information supplémentaire qu’elle 
génère, son temps de calcul et ressources restent raisonnables (exp : 72 heures de calcul 
pour une simulation annuelle d’un grand espace fermé : aréna (Daoud, 2008)). Elle 
permet aussi de coupler les systèmes CVC-R et l’ambiance et fournit une estimation plus 
précise du confort thermique des occupants.
Les modèles zonaux ont été largement utilisés par diverses équipes de recherche et mis en 
œuvre dans différents types d'environnements de simulation, pour d'une part déterminer 
la stratification thermique dans un local (Wurtz et coll. 1999), ou pour la caractérisation 
de locaux fortement vitrés (Voeltzel et coll. 2001). Les travaux de Wurtz et coll. (1999), 
Wurtz et coll. (2000) et Musy et coll. (2001) ont montré que l'augmentation du nombre de 
cellules (résolution spatiale) dans un modèle zonal n'améliore pas la qualité des 
prédictions du champ de vitesse dans un local. De plus, ces études concluent que pour 
améliorer la prédiction de la structure de l’écoulement, il faut ajouter de nouvelles lois. 
En effet, les lois de la formulation classique des débits ne représentent pas de façon 
convenable les régions de l’écoulement où les vitesses d'air sont importantes (comme 
dans un jet ou un panache thermique par exemple) à cause d'une mauvaise caractérisation 
de la conservation de la quantité de mouvement dans l’écoulement.
Cette hypothèse a été contrariée par le travail élaboré par Guerfala (Guerfala et al. 2012) 
qui a démontré que l’augmentation du nombre de zones améliore la qualité des résultats 
sur la cavité ventilée de Nielsen. L’auteur a par ailleurs calculé le nombre de changement 
d’air dans chaque zone pour évaluer le renouvellement d ’air dans les zones thermiques de 
la cavité.
Dans sa thèse de doctorat, Daoud (Daoud, 2008) a utilisé avec succès la méthode zonale 
pour évaluer les variations de température et de l’humidité dans un aréna. Durant ce 
projet, un nouvel outil de simulation de transferts thermo-aérauliques dans les arénas a 
été développé, testé et validé en se basant sur deux configurations de l 'aréna Camilien 
Houde (Montréal, Québec, Canada). Afin de trouver un compromis entre la rapidité de la 
simulation et la précision des résultats, il a été choisi d'utiliser la méthode de
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modélisation zonale. II a été alors possible de simuler en 3 D et en régime transitoire le 
comportement de l'aréna en incluant toutes ses composantes (ventilation, panneaux de 
chauffage radiants, glace....) et en tenant compte des différents modes de transfert de 
chaleur et de masse. Le temps de simulation n’a pas dépassé les 3 jours de calcul pour 
une simulation annuelle d'un aréna avec un pas de temps de 6min.
D’autre part, Song (Song, 2006) a présenté une nouvelle approche de la méthode zonale 
basée sur le paramètre « âge de l’air » défini comme étant le temps nécessaire pour le 
renouvellement de l’air dans un volume donné. Les critères de 
zonage sont développés sur la base des taux de déviation de l ’âge de l’air ainsi que 
l’emplacement de la source clé (par exemple, la température, polluants atmosphériques).
2.3 Synthèse
À partir de cette étude bibliographique, on peut conclure que :
• La qualité de l’air intérieur et le confort thermique sont les deux éléments 
essentiels de détermination du bien-être de l’occupant à l’intérieur d’un grand 
espace fermé.
• La consommation énergétique d’un GEF est élevée.
• La méthode nodale ne fournit pas assez de détails sur la distribution de la 
température et l’humidité ainsi que sur les transferts de chaleur.
• L’utilisation du CFD pour la modélisation des grands espaces fermés s’avère très 
lourde surtout en 3 dimensions et en régime transitoire.
• La modélisation aéraulique à l’aide de la méthode zonale peut constituer un 
compromis entre la méthode nodale et le CFD pour l’étude énergétique des grands 
espaces fermés.
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CHAPITRE 3 PRÉSENTATION DU 
BÂTIMENT ET APPROCHE 
EXPÉRIMENTALE
Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord le grand espace fermé (GEF) 
étudié dans ce projet de recherche en détaillant ses dimensions, la composition de son 
enveloppe et ses caractéristiques architecturales et énergétiques. Ces données ont été 
recueillies soigneusement des plans d’architecture fournis par la direction du centre 
sportif de l’Université Bishop’s (Sherbrooke, Québec). La partie expérimentale qui 
s’avère d’une importance capitale pour la validation des résultats numériques de la 
simulation est exposée en deuxième lieu dans ce chapitre.
3.1 Présentation de la piscine
3.1.1 Description de la piscine
Le GEF étudié est la piscine intérieure du centre sportif ‘John-H.-Price’ de l’Université 
Bishop’s située à Sherbrooke, Québec. Elle consiste en une enceinte fermée dont les 
dimensions sont spécifiées dans les figures 3.1 et 3.2. Le bassin est rectangulaire et 
mesure 25 m sur 14 m, quant à sa profondeur, elle atteint 3.6 m. La zone des gradins 
située du côté sud de la piscine a une longueur de 25 m et une largeur de 5 m. Un 
plongeoir est situé du côté Ouest de la piscine de hauteur 3 m est représenté sur la figure 
3.1. Un faux plafond est installé au-dessus de la piscine et a une forme non uniforme avec 
une distance moyenne de 1.5 m du plafond. Les figures 3.3 et 3.4 représentent des vues 
d’ensemble de la piscine prises du coté Ouest pour mieux visualiser le bâtiment et ses 
composantes (Gradins, Plongeoir, Bassin..). Les murs extérieurs sont situés des deux 
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Figure 3.2: Coupe transversale A-A de la piscine étudiée
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Figure 3.3: Vue d ’ensemble de la piscine
Figure 3.4 : Vue d’ensemble de la piscine
3.1.2 Composition de l’enveloppe du bâtiment
La composition de l’enveloppe du bâtiment étudié est détaillée dans le tableau 3.1. En 
effet, les couches de matériaux des composantes ainsi que leur épaisseur et leur 
coefficient de transmission thermique sont illustrés dans le tableau 3.1. Cette composition 
des murs extérieurs, intérieurs et plafond s’avère nécessaire pour la modélisation
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thermique de la piscine intérieure. Ces données sont recueillies des plans de la piscine et 
vérifiées et approuvées par le personnel technique du centre sportif de l’Université 
Bishop’s.
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Il faut souligner que la composition du plafond inclut la lame d’air présente entre le faux 
plafond et le plafond pour des raisons qui seront détaillées dans le chapitre suivant.
3.1.3 Éclairage
L’éclairage de la piscine est effectué à l’aide des tubes fluorescents identiques au nombre 
de 24 au-dessus du bassin et de 8 au-dessus des gradins. La densité de la puissance de 
l’éclairage est de 5 W/m2 par tube.
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3.1.4 Chauffage et ventilation du bâtiment
Le chauffage de la piscine est assuré à travers la ventilation par le biais de 18 bouches 
d’entrée de l ’air sur 3 rangées (6 sur chaque rangée) situées au niveau du faux plafond. 
Quant aux gradins, ils sont chauffés à travers 2 bouches d ’entrée d’air de ventilation. Le 
débit total de ventilation est de 19000 CFM3 (32186 m3/h) distribué uniformément entre 
les bouches d’entrée d’air.
La stratégie de ventilation consiste à un débit d’air permanent (24/24 h, 365 jours/an). La 
température de l’air de ventilation est telle que le point de consigne soit à 84 °F (28.88 
°C) au niveau de la piscine (tout près du la surface du bassin). À titre d’exemple, la 
température de ventilation de l’air mesurée est de l’ordre de 35 °C le 13 Juillet 2013. Il 
faut noter par ailleurs que la température de l’eau est maintenue en tout temps à 28 °C par 
le système de chauffage de l’eau.
L’évacuation de l’air est assurée à travers 6 bouches de sortie d ’air situées au côté ouest 
de la piscine (Figure 3.1).
Il faut souligner qu’en tenant compte des dimensions de la piscine (34.4 x 7.5 x 21.3 m) 
et un débit de ventilation égal à 19000 CFM (32186 m3/h), on obtient environ 5.9 
changements d’air de par heure.
La figure 3.5 présente les bouches d’entrée de l’air de ventilation ainsi qu’une partie du 
système d’éclairage de la piscine intérieure de l’Université Bishop’s.
Figure 3.5: Bouches d’entrée de l’air de ventilation et éclairage
3 CFM : Cubic Feet per Minute
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3.2 Partie Expérimentale
La partie expérimentale représente une étape essentielle et un atout majeur de ce projet de 
recherche. Le but de cette partie est de prélever des mesures qui reflètent la réalité des 
choses. Ces mesures expérimentales permettront de définir avec précision les dimensions 
et les conditions aux limites de l’enveloppe du milieu étudié. Dans une étape ultérieure, 
les résultats obtenus expérimentalement seront comparés aux résultats obtenus 
numériquement pour valider le modèle numérique développé.
3.2.1 Phase 1 : Préparation et familiarisation avec les instruments
a. Préparation du laboratoire :
Avant de procéder aux mesures expérimentales à la piscine de l’Université Bishop’s, des 
étapes préliminaires étaient essentielles pour garantir la réussite des prises de mesures. 
En effet, le choix et la préparation des expériences préliminaires ainsi que la 
familiarisation et la calibration des instruments de mesures étaient deux étapes 
indispensables.
À cet égard, le laboratoire des souffleries (local C 1-1006) de l’Université de Sherbrooke 
a été choisi comme local d’essai puisqu’il présente certaines caractéristiques similaires à 
la piscine notamment en dimensions (hauteur et largeur) et la présence de bouches 
d’aération (soufflage et aspiration).
b. Familiarisation avec les instruments :
Le matériel utilisé pour réaliser les expériences se compose essentiellement de :
• Deux sondes de mesure de la vitesse de l’air : Ce sont des sondes ultrasoniques 
(Young, Model 81000) qui permettent de déterminer avec précision l’intensité et 
la direction tridimensionnelle de l’écoulement d’air étudié.
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Figure 3.6: Les sondes ultrasoniques de mesure de la vitesse de l’air
• Deux capteurs d’humidité : Ce sont des capteurs d’humidité (Vaisala, HMT 120) 
qui sont conçus pour la surveillance de l’humidité et qui conviennent pour les 
applications de climatisation, ventilation et chauffage. Ces capteurs assurent la 
mesure de l’humidité relative avec précision et fiabilité. En effet, ils ont une plage 
de mesure variant entre 0 et 100% pour l’humidité relative avec une précision de 
3%.
Figure 3.7: Les transmetteurs d’humidité et de température (Vaisala, HMT 120)
• 20 thermocouples : Les thermocouples utilisés pour nos essais constituent un 
atout majeur pour avoir des prises de mesures de températures assez précises et 
bien réparties dans le volume de travail étant donné leur nombre (20 
thermocouples). Ils sont de type K (Chromel, Alumel) qui est le type de 
thermocouples le plus utilisés dont Terreur se situe entre 0.75 % et 2.2 %.
• Un anémomètre à fil chaud : C’est un appareil à utilisation manuelle simple 
puisqu’il suffit juste de placer la sonde à l’endroit de prise de mesures et lire sur le 
cadran digital la vitesse de l’air et la température correspondante. Cet anémomètre 
servira à prélever des mesures dans les bouches d’aération.
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Figure 3.8: Anémomètre à fil chaud pour mesurer les températures et les vitesses de
l’air au niveau des bouches d’aération
• Un système d’acquisition de données : C’est un système permettant l’acquisition 
des données expérimentales, leur traitement et leur conversion en variables 
intensives. Ce système se compose essentiellement d’une carte d’acquisition PCI 
de donnés et d’un PC portable muni de logiciel LABVIEW.
c. Calibration et premiers essais :
Une étape préliminaire et nécessaire était la calibration du matériel après la prise de 
connaissance du contenu de leurs manuels d’utilisation respectifs. En effet, les 
thermocouples ont été testés avec de la glace pour donner des températures égales à 0 °C. 
Par ailleurs, les sondes de vitesses ont été essayées dans la soufflerie. Une initiation au 
logiciel LABVIEW était aussi nécessaire pour le recueil et l’acquisition des informations 
mesurées. Ainsi, les premiers essais effectués au laboratoire ont permis de détecter 
quelques défaillances telles que des thermocouples défaillants et une sonde d’humidité 
qui donnait des valeurs différentes de la réalité. .
3.2.2 Phase 2 : Construction du dispositif expérimental
a. Cahier des charges :
Étant donné que la piscine est un milieu ayant certaines particularités tel que la présence 
de l’eau (bassin), de grandes dimensions et une forte humidité, il fallait tenir compte de 
toutes ses caractéristiques. D’autre part, le matériel utilisé tel que les thermocouples et les 
sondes doivent être sécurisés et pas influencés par la présence de quelques matériaux.
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Ainsi, et pour que le dispositif expérimental assure sa fonction d’une façon optimale, 
nous avons dû tenir compte de sa relation avec différents milieux :
> Milieu physique : Le dispositif devra tenir compte des éléments de la nature 
(eau, air, sol) qui peuvent avoir une action quelconque sur le système tels que 
l’oxydation, le court-circuitage, la détérioration par le rayonnement UV, etc.
>  Milieu technique : Le concepteur devra tenir compte, sur le plan fonctionnel, 
d ’autres objets techniques (incluant les instruments de mesure) qui viennent en 
contact avec le dispositif expérimental, c’est-à-dire lors de son utilisation, son 
fonctionnement et son accessibilité.
> Milieu humain : Le concepteur devra tenir compte de l’utilisateur et du 
réparateur de cet objet, que ce soit sur le plan esthétique, ergonomique ou 
sécuritaire.
>  Milieu industriel : La conception devra tenir compte de la faisabilité du 
dispositif expérimental, c’est-à-dire de l’atelier de fabrication, de l’outillage et 
des moyens de production, de la main-d’œuvre et des délais de fabrication.
> Milieu économique : Le concepteur devra tenir compte du coût engendré qui ne 
doit pas dépasser un certain budget.
>  Milieu environnemental : Le concepteur devra tenir compte de l’impact de 
l’objet à concevoir sur l ’environnement lorsqu’il sera utilisé.
Le prototype à concevoir est finalement le résultat d ’un compromis et doit répondre le 
plus possible à l’ensemble des conditions définies dans le cahier des charges.
b. Pistes de solutions et choix du dispositif :
Compte tenu du cahier des charges déjà établi et des fonctions que le dispositif 
expérimental doit assurer, plusieurs pistes de solutions étaient envisageables telles que :
>  L’utilisation d’une girafe électrique à 4 roues motrices avec une petite cabine. 
L’avantage majeur de cette solution est que cet appareil peut atteindre des 
hauteurs de 8 m et ainsi situer les instruments de mesure un peu partout dans la 
piscine. Toutefois, cette solution n ’a pas été retenue à cause des coûts qu’elle
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peut engendrer, la non-accessibilité au laboratoire pour faire des essais 
expérimentaux et des craintes du poids de cet appareil sur le plancher de la 
piscine.
>  L’instauration de câbles à des hauteurs prédéfinis sur la largeur et la longueur de 
la piscine sur lesquels, nous pourrons suspendre les thermocouples et déplacer les 
instruments de mesures à travers un support. Cette solution s’avère très difficile à 
réaliser puisque la piscine accueille des nageurs tout au long de l’année et il n’y a 
aucun moyen de la réserver un certain créneau de temps pour nos préparatifs.
>  L’utilisation d’un bras télescopique disponible dans le laboratoire s’annonce une 
bonne solution. Il s’agit d’un dispositif utilisé par Daoud (Daoud, 2005) pour des 
mesures pareilles dans des grands espaces fermés (arénas). Ce bras télescopique 
peut atteindre des hauteurs moyennes (3 m). Toutefois, il peut présenter des fuites 
de gaz importantes qui engendrent une diminution dans la hauteur à atteindre. La 
compensation des pertes de gaz par un autre artifice, tel que l’utilisation d’un 
compresseur induirait des erreurs au niveau de toutes les mesures. Les gaz 
provenant des fuites vont être à l’origine de turbulences, de changement dans les 
pressions, les vitesses et les températures au voisinage du bras et par conséquent 
près des capteurs. Par conséquent, cette piste de solution a été abandonnée.
Étant donné que toutes les solutions techniques citées ci-dessus n ’étaient pas réalisables à 
cause de leur complexité ou puisqu’elles ne répondent pas à certaines fonctions de 
service, le choix final était de concevoir un dispositif expérimental répondant à tous les 
critères techniques exigés par le cahier de charge notamment la flexibilité pour le 
transport et le coût de conception.
c. Caractéristiques du dispositif expérimental final :
Le dispositif expérimental final est composé de :
> Un chariot élévateur ayant une hauteur de 2.10 m et une largeur de 90 cm. Ce 
chariot reposant sur quatre roues est par conséquent facile à guider. Il sera un 
support pour la totalité des instruments de mesure et le système d’acquisition.
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>  Une barre métallique horizontale de longueur 2.75 m qui permettra d ’effectuer 
des mesures au-dessus de la surface de l ’eau pouvant atteindre 1.75 m à 
l’intérieur du bassin.
>  Une barre verticale en PVC de longueur 2.85 m attachée à la fin de la barre 
horizontale. Les vingt thermocouples sont attachés à cette barre verticale ayant 
une distance de 15 cm entre chacun d’eux.
>  Deux barres en plastique horizontales attachées d’une façon perpendiculaire à la 
barre verticale en PVC. Ces deux petites barres sont utilisées en tant que support 
pour les sondes d’humidité et de vitesse. Ainsi, chaque sonde sera placée soit très 
proche de la surface de l’eau ou du plancher à 20 cm ou à une hauteur dépassant 
les 3 m.
Il faut noter que le choix des matériaux utilisés pour la conception de ce dispositif était 
soigné afin de ne pas influencer les instruments de mesure, garantir une certaine 
flexibilité pour le déplacement et un poids raisonnable pour ne pas nuire au plancher de la 
piscine.
Les figures 3.9 et 3.10 présentent les différents composants du dispositif expérimental 
utilisé.
Quant aux mesures nécessaires auprès des bouches d ’aération, un autre dispositif-utilisé 
pour l’entretien de la piscine - et atteignant 8 m de hauteur a été mis à notre disposition 
par le personnel de l’Université Bishop’s pour effectuer quelques mesures de vitesse et de 
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Figure 3.9: Composition du dispositif expérimental de prise de mesures
Figure 3.10: Dispositif expérimental de prise de mesures
3.2.3 Phase 3 : Prises de m esures
a. Choix de la journée de mesure :
La journée de mesures expérimentales a été soigneusement choisie pour refléter les 
conditions d’une journée d’été typique au Québec. Le tableau 3.2 résume les conditions 
météorologiques prélevées au cours de cette journée :
Tableau 3.2: Données météorologiques de la journée de prise de mesures
Date V endredi 13 Juillet 2012 à 14h





Point de Rosée 12.4 °C
Vent 15 km/h ■;
Source : Environnement Canada
b. Stratégie de mesures :
Une stratégie prédéfinie de prise de mesure a été instaurée. Le but de cette stratégie est de 
balayer toute la piscine d’une manière équilibrée pour représenter le plus parfaitement 
l’espace étudié. Toutefois, cette stratégie tient aussi compte des obstacles présents dans 
l’espace de travail tels que le plongeoir et les chaises de sauveteurs.
Cette stratégie prévoit des points de mesure à l’intérieur de la piscine pour savoir 
l’influence de la présence de l’eau sur l’humidité et la température, à coté des murs 
extérieurs pour découvrir les conditions aux limites de la piscine, au bord de l’eau 
(bassin) de piscine pour connaître les caractéristiques de la transition entre l ’eau et le 
plancher et enfin quelques mesures au milieu du plancher pour des raisons de 
comparaison.
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Pour ce faire, trois tours de la piscine étaient effectués de la manière suivante (voir Figure 
3.11) :
^  Un tour extérieur : il s’agit d’un tour juste à coté (à 20 cm) des murs entourant la 
piscine. La distance entre deux points de mesure successifs est estimée à 5 m. 
Ainsi, le tour extérieur contient 20 mesures (Positions 1 à 20).
>  Un tour à l’intérieur du bassin : Il s’agit de 16 mesures effectuées à l’intérieur du 
bassin équidistants de 4 m et ayant une distance de 1.5 m à partir du coin du 
bassin (Positions 1 à 16).
>  Un tour au bord du bassin : Il s’agit aussi de 16 mesures au bord du bassin. Les 
mesures sont distantes de 5 m (Positions 1 à 16).
>  Mesures au milieu du plancher ouest : Une autre ligne de mesure a été prévue au 
milieu du plancher le plus large de la piscine. Cette ligne est donc située à 3 m 
du mur extérieur et du bassin (Positions 1 à 3).
La figure ci-dessous représente les trois tours de la piscine prévue par la stratégie de 











Figure 3.11 : Cartographie des essais expérimentaux dans la piscine
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Il faut, par ailleurs, noter que cette stratégie prévoit la prise de mesures non seulement 
avec le dispositif expérimental mais aussi avec d’autres instruments tels que les 
thermomètres infrarouge et l ’anémomètre. En effet, les pistolets infrarouges (Fluke) ont 
servis à prélever les températures des conditions limites (plancher, plafond, murs 
intérieurs et extérieurs) des points de mesures équidistants de 5 m, tandis que 
l’anémomètre a assuré le prélèvement des vitesses et des températures au niveau des 
bouches de soufflage et d’aspiration.
c. Prise de mesures :
La prise de mesure a été effectuée comme prévu le Vendredi 13 Juillet 2012 dans la 
piscine de l’Université Bishop’s à Sherbrooke. Pour garantir l’efficacité maximale 
pendant la journée de mesures, une étape préliminaire de préparation était indispensable. 
En effet, la cartographie des essais ainsi que les dimensions réelles de la piscine ont été 
tracés et prélevés une journée d ’avance. Ceci a facilité énormément la tâche de prises des 
mesures.
La cartographie des essais a été respectée pour balayer la piscine par le dispositif 
expérimental dans tous les points de mesures. Ainsi, la température a été prélevée par les 
20 thermocouples, l’humidité par les capteurs d’humidité ainsi que la vitesse de 
l’écoulement d’air qui régnait à chaque point de mesure à l’aide des sondes de vitesse.
L’enregistrement des données expérimentales a été effectué à l ’aide du PC portable et le 
logiciel LABVIEW. La figure 3.12 présente l’affichage d’une mesure effectuée.
La température des plafonds, murs, planchers et éclairage ont été prélevés à plusieurs 
endroits par des thermomètres infrarouges puis enregistrés manuellement.
Quant aux mesures auprès des bouches d’aérations, un chariot élévateur a été utilisé pour 
atteindre des hauteurs de 8 m et un anémomètre manuel a permis de prendre les mesures 
de température et de vitesse.
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Figure 3.12: Exemple de prélèvement à l’aide du logiciel LABVIEW
En outre, une autre campagne de mesures a été effectuée du coté des gradins permettant 
d’enregistrer les températures à différents points tels que le sol, le plafond et les gradins. 
Le tableau 3.3 montre, à titre d’exemple, les mesures effectuées dans les gradins de la 
piscine (Positions 1 à 5 qui sont bien réparties tout au long des gradins et équidistantes de 
5 m) :
Tableau 3.3: Mesures expérimentales dans les gradins de la piscine
Mesures dans les gradins
Sol Gradins Plafond
Position 1 (à 0 m) 30.4 32.2 34.6
Position 2 (à 5 m) 30.6 32.8 35
Position 3 (à 10 m) 31.6 33.4 35.2
Position 4 (à 15 m) 31.6 33.6 35.4
Position 5 (à 20 m) 32 33.4 34
41
3.2.4 Phase 4 : Résultats des m esures expérimentales
Les résultats des mesures extensives recueillies de la piscine à travers le dispositif 
expérimental et le système d’acquisition de données sont présentés dans cette section. 
Nous avons définis des plans tout au long de la longueur de la piscine pour y présenter 
l’évolution des trois paramètres clés mesurés à savoir, la température, l’humidité relative 
et la vitesse de l’air. Les plans choisis pour la présentation de ces résultats sont 
perpendiculaires sur l’axe x et ont des distances égales à 3 m, 4.5 m, 26.5 m et 34 m de 
l’origine de l ’axe (voir Fig. 3.13).




Figure 3.13: Illustration des plans de mesures présentées (les dimensions sont en m)
a. Présentation des résultats sur le plan x= 3 m
Les figures 3.14. 3.15 et 3.16 représentent successivement la température, l’humidité 
relative et la vitesse de l’air dans le plan vertical x= 3 m au milieu du plancher ouest de la 
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Figure 3.16: Évolution de la vitesse sur le plan x= 3 m 
À partir des figures précédentes, on peut tirer les constatations suivantes :
• La température de l’air augmente avec la hauteur, en effet, les altitudes 
supérieures de la piscine ont une plus grande température que les basses hauteurs.
• L’humidité relative de l’air diminue avec la hauteur puisque elle varie entre 65 % 
et 70 % à 0.2 m tandis qu’elle ne dépasse pas 56 % à une hauteur de 3.25 m.
• L’amplitude de la vitesse est maximale dans la partie intermédiaire de la piscine 
(z entre 5 et 10 m) à cause de l’existence de plusieurs bouches d’entrée et de 
sortie d’air dans cette zone.
b. Présentation des résultats sur le plan x= 4.5 m
Les figures 3.17. 3.18 et 3.19 présentent l’évolution de la température, de l’humidité 
relative et de la vitesse de l’air dans le plan vertical x= 4.5 m au niveau du plancher ouest 
de la piscine (entre le plongeoir et le bord du bassin).
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Figure 3.19: Évolution de la vitesse sur le plan x= 4.5 m 
À partir des figures ci dessus, on peut déduire les conclusions suivantes :
•  La température de l’air augmente avec la hauteur, en effet, à une hauteur égale à
3.25 m de la piscine la température enregistrée est proche de 34 °C tandis qu’à 0.2 
m, la température varie entre 31 et 32 °C.
• L’humidité relative de l’air est plus importante à une hauteur de 0.2 m que celle 
prélevée à 3.25 m.
• L’amplitude de la vitesse reste faible sur le plan x= 4.5 m et varie entre 0.1 et 0.3
c. Présentation des résultats sur le plan x= 26.5 m
Les figures 3.20. 3.21 et 3.22 représentent successivement la température, l’humidité 
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Figure 3.21 : Évolution de l’humidité sur le plan x= 26.5 m
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Figure 3.22: Évolution de la vitesse sur le plan x= 26.5 m
À partir des figures ci dessus, on peut déduire les conclusions suivantes :
• La température de l’air est comprise entre 30 et 35 °C et augmente avec la 
hauteur.
• L’humidité relative est plus importante au niveau du bassin (à 0.2 m) et avoisine 
80 %. Ceci est logique considérant la présence de l’eau du bassin.
• L’amplitude de la vitesse est maximale au centre de la piscine par rapport au 
cotés (nord et Sud). D’autre part l’amplitude de la vitesse est plus importante du 
coté des gradins que du coté du mur extérieur (nord). Ceci peut être expliqué par 
l’existence de la ventilation au niveau des gradins.
d. Présentation des résultats sur le plan x= 34 m
Les figures 3.20. 3.21 et 3.22 représentent successivement la température, l’humidité 
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Figure 3.25: Évolution de la vitesse sur le plan x= 34 m 
À partir des figures ci dessus, on peut tirer les constatations suivantes :
• La température de l’air augmente avec la hauteur et est plus importante dans la 
zone centrale (z =10.25 m) à cause de l’existence de plusieurs bouches de 
ventilation et l’effet du rayonnement solaire sur le plafond de la piscine ce qui 
explique la haute température enregistrée proche du plafond .
•  L’humidité relative est toujours plus importante près du bassin (à 0.2 m) et 
diminue en allant vers le plafond.
• L’amplitude de la vitesse est minimale au coté est de la piscine près du plancher 
(à 0.2 m) puisque sa valeur est presque nulle. Toutefois, cette valeur augmente à
3.25 m étant donné l’existence de bouches d’aération au niveau du plafond. On 
peut par conséquent déduire que l’air circule très peu dans la zone inférieure de la 
piscine.
e. Synthèse :
D’après les résultats expérimentaux présentés dans la section précédente, on peut 
conclure que :
• Au niveau de la température de l’air : Les températures prélevées dans la piscine 
ont été représentées en fonction de l’altitude du bâtiment (axe z) et sa largeur (axe
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y) pour monter la variation de la température en fonction de ces paramètres. En 
effet, la température était plus élevée dans le centre de la piscine. D ’autre part, la 
température de l ’air augmente avec la hauteur de prise de mesure. Ceci peut être 
expliqué par la présence des bouches d’aération au plafond qui soufflaient l’air à 
35 °C. les températures mesurées dépassent souvent la température seuil (34 °C) 
de confort thermique dans les piscines intérieures.
• Au niveau de l’humidité relative : Les humidités relatives relevées dans la piscine 
montraient qu’elles étaient plus élevées en s’approchant du bassin. L ’humidité 
relative maximale a été enregistrée au plan (x = 26 m) au dessus de la surface 
d’eau. Les humidités relatives enregistrées sont au-delà des valeurs suggérées 
(42% à 53%) pour assurer un confort thermique minimal dans la piscine.
• Au niveau des vitesses de l’air : D’une façon générale, les vitesses de l’air 
enregistrées étaient faibles (entre 0.1 et 0.35 m/s) et ne dépassent pas les normes 
pour le confort dans une piscine intérieure (0.5 m/s). Ces vitesses sont plus 
importantes près des bouches d’aération. Ainsi, elles sont plus élevées au coté sud 
qu’au coté nord, à cause de l ’existence des bouches d ’aération au niveau des 
gradins (sud). En outre, elles sont aussi plus élevées au coté ouest qu’au coté est à 
cause de la présence des bouches de sortie de l’air. Les valeurs minimales de 
vitesses de l’air ont été relevées dans les zones inférieures est de la piscine.
3.3 C onclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une description détaillée du bâtiment étudié 
situé dans le complexe sportif de l’Université Bishop’s à Sherbrooke, Québec.
Ensuite, la partie expérimentale de cette étude a été décrite dans toutes ses phases en 
commençant par la préparation du laboratoire et les essais préliminaires, passant par la 
construction du dispositif expérimental répondant aux exigences techniques et 
géométriques du bâtiment jusqu’au le recueil et la synthèse des résultats expérimentaux.
Dans la suite, nous présenterons les résultats de notre simulation numérique générée par 
TRNSYS en commençant par la validation de ces résultats par rapports aux résultats 
expérimentaux.
CHAPITRE 4 MODELISATION ET 
VALIDATION
Nous présentons dans cette section l’approche numérique retenue pour la 
modélisation thermo-aéraulique de la piscine intérieure en donnant une brève idée sur le 
logiciel choisi (TRNSYS 17) ainsi que les modèles de zonage utilisés au cours des 
simulations et les hypothèses posées.
Afin de vérifier l’exactitude des résultats générés par les deux modèles de simulation de 
la piscine, à savoir le modèle à 27 zones et celui à 36 zones, une validation de ces 
modèles est requise. En effet, les résultats simulés par TRNSYS version 17 ont été 
comparés aux mesures expérimentales collectées par le dispositif expérimental le 13 
juillet 2012 à 14h. Ceci permettra de détecter les différences entre la simulation et la 
mesure d’une part et surtout de choisir le modèle de simulation le plus approprié et qui 
s’approche le plus de la réalité pour l’exploitation des résultats et les études 
paramétriques.
Pour procéder à cette validation, plusieurs paramètres ont été examinés. Il s’agit de :
• La température de l ’air dans les zones
• L’humidité relative de l’air dans les zones
• La température des murs intérieurs de la piscine
• La température du plancher (pour les zones adjacentes au plancher)
• La température du plafond (pour les zones adjacentes au plafond)
Il faut noter que toutes les comparaisons présentées dans ce chapitre sont des 
comparaisons effectuées entre des valeurs expérimentales recueillies le 13 juillet à 14h 
par différents appareils de mesures (sonde d’humidité, thermocouples) et des valeurs 
simulées à la même date et à la même heure dans les conditions métrologiques d’une 
année typique du climat de Montréal.
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4.1 Modélisation avec TRNSYS 17
a. Présentation du Logiciel
Le logiciel choisi pour effectuer nos simulations numériques est TRNSYS version 17. 
TRNSYS est un logiciel de simulation dynamique qui est progressivement devenu un 
outil de référence au niveau mondial dans le domaine de la prédiction du comportement 
dynamique des systèmes. Ce logiciel permet d'intégrer toutes les caractéristiques du 
bâtiment (emplacement, matériaux de construction utilisés, architecture globale...) mais 
aussi des systèmes de chauffage ou de climatisation afin de réaliser des simulations 
thermiques dynamiques, donner des estimations de consommations d'énergie et de 
confort thermique.
L'atout principal de TRNSYS est sa modularité et son extensibilité : il est très facile d'y 
ajouter de nouveaux composants, des systèmes et des concepts énergétiques (Logiciel 
‘Open source’). Dès qu'une nouvelle idée surgit, un des milliers d'utilisateurs de 
TRNSYS (souvent d'abord en milieu universitaire) en crée un modèle numérique. Ce 
modèle peut ensuite être partagé avec les autres utilisateurs, notamment en bureau 
d'études, et connecté aux projets existants. C'est de cette manière qu'au fil des 30 
dernières années, de nombreuses bibliothèques TRNSYS ont vu le jour : systèmes de 
chauffage et de climatisation, géothermie, énergie solaire, éolienne et photovoltaïque
La toute dernière version du logiciel ‘TRNSYS 17’, vient de franchir à nouveau un palier 
significatif dans son évolution : la modélisation détaillée de la géométrie en 3D, tout en 
restant compatible avec l'approche « traditionnelle » par orientations. Il est désormais 
possible d'activer un mode « détaillé » et de récupérer la géométrie à partir du modeleur 
‘Google SketchUp’. Cela rend le calcul de grands espaces beaucoup plus facile et précis 
puisqu’il tient automatiquement compte des ombrages (dû à des masques externes et au 
bâtiment lui-même) et calcule la tâche solaire. Toutefois, cette dernière amélioration 
présente souvent quelques problèmes techniques au niveau de l ’intégration du module 
TRNSYS 3D dans Google SketchUp causant parfois la perte de données géométriques.
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• Avantages de l’utilisation de TRNSYS 17 :
Les principaux avantages de TRNSYS 17 par rapport à ce projet de recherche sont:
>  Temps de calcul raisonnable par rapport au CFD avec une bonne qualité 
de résultats.
>  Approche multizone développée et performante.
> Possibilité de couplage avec d’autres logiciels : Google Sketchup, Matlab, 
Fortran,, EES, C++.
>  Bibliothèque riche de modèles de simulation préétablis et modifiable par 
les utilisateurs (Systèmes de chauffage, ventilation et climatisation, 
Contrôleurs).
>  Possibilité d’avoir plusieurs sorties de quantités physiques : plus que 80 
sorties possibles (Températures de l’air, humidités relatives, énergie 
sensibles, confort thermique...)
• Limites de TRNSYS 17 :
Les limites de TRNSYS sont en nombre de deux :
>  La technologie 3D n’est pas encore mûre : en effet, le module TRNSYS 
3D intégré dans Google Sketchup n ’est pas stable et peut induire 
l’utilsateur en erreur.
>  L’absence des transferts aérauliques : TRNSYS ne calcule pas le débit 
d ’air entre les zones ou les champs de vitesses qui existent ce qui oblige 
l’utilisateur à le faire sur un autre logiciel à travers le couplage.
b. Zonages du bâtiment
La méthode zonale adoptée et choisie pour la modélisation et la prédiction du 
comportement thermique et énergétique de la piscine exige le découpage de l’espace de 
travail en zones fictives (zones thermiques). Le choix établi pour le zonage de notre 
piscine était d’effectuer deux zonages distincts afin de comparer la performance des 
résultats émanant de chacun.
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Les zonages proposés représentent seulement l’espace intérieur de la piscine et ne 
considèrent pas l’espace compris entre le faux plafond et le plafond. Ainsi, la hauteur de 
la piscine sera de l’ordre de 7.5 m dans nos simulations.
Le premier zonage consiste en 27 zones fictives pour l’espace de la piscine et une zone 
fictive qui représente la zone des gradins (voir figure 4.1):
> Dans la direction x : un découpage en trois de la longueur totale du bâtiment est 
effectué afin de séparer la zone du plongeoir (à gauche) de longueur 6.4 m, la 
zone intermédiaire du bassin d’une longueur de 25 m et enfin la zone de l’entrée 
des baigneurs à droite d’une longueur de 3 m.
> Dans la direction z : un autre découpage en trois de la largeur du bâtiment (à 4.3 
m, 14 m et 3 m) permet de délimiter une zone centrale représentante du bassin et 
différentes zones fictives au bord du bassin et adjacentes aux murs intérieurs et 
extérieurs de la piscine.
> Dans la direction y : Afin de mieux présenter le profil de températures et 
humidités juste au-dessus de la piscine et ses zones adjacentes, un premier 
découpage est effectué à 0.3 m. Le deuxième découpage à 2.7 m permet de 
séparer les zones occupées par les baigneurs où il sera important d’évaluer le 
confort thermique et les zones supérieures de la piscine où s’effectue l’ajout et la 
sortie de l’air de ventilation.








Figure 4.1 : Répartition en 27 zones 
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Le deuxième zonage choisi est un zonage en 36 zones fictives et 2 autres zones pour la 
partie des gradins qui sont (zone gradins supérieure et zone gradins inférieure) :
>  Dans la direction x et z : le découpage est identique au modèle à 27 zones 
permettant de délimiter une zone centrale du bassin et des zones adjacentes aux 
murs extérieurs et intérieurs.
>  Dans la direction y : Le zonage est raffiné par l’ajout d’une couche supérieure de 
zones fictives d’une hauteur de 1.5 m dans lesquelles l’ajout de ventilation et la 
sortie de l’air sera simulé.
>  Deux zones gradins supérieure et inférieure : qui sont adjacentes respectivement 
à la zone 13 et 16.
La figure 4.2 représente le deuxième découpage zonal en 36 zones :
Figure 4.2: Répartition en 36 zones
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Figure 4.3: Modélisation géométrique de la piscine et son zonage réalisée sur Google 
Sketchup et TRNSYS 3D (modèle 36 zones)
c. Simulation numérique
i. Différentes étapes de la simulation :
La simulation numérique de la piscine par TRNSYS nécessite la réalisation de plusieurs 
étapes avant le recueil des résultats. Il s’agit de :
> La modélisation géométrique de la piscine sur ‘Google Sketchup’ : Toutes les 
dimensions et formes géométriques sont définies ainsi que la spécification de la 
nature des surfaces (murs intérieurs, extérieurs, plafond et plancher).
> Le zonage du bâtiment qui se fait à travers le module TRNSYS 3D intégré dans 
Google Sketchup par l’intégration des zones fictives avec leurs dimensions dans 
le modèle géométrique du bâtiment.
> La génération des fichiers exécutables par les sous programmes du TRNSYS à 
savoir ‘Simulation Studio’ et ‘TRNBuild’.
> La spécification des paramètres de la simulation comme les entrées et les sorties 
de modélisation sur ‘Simulation Studio’ de TRNSYS 17 ainsi que le temps de 
calcul global et le pas de temps choisi. D’autres ‘types’ peuvent être ajoutés et/ou
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modifiés dans le modèle généré afin de mieux simuler les systèmes présents dans 
le bâtiment (pompes, climatiseurs, chauffage...)
>  Le couplage du modèle ou d’un type avec d’autres programmes tel que 
MATLAB, EES, C++.
> L’utilisation de ‘TRNBuild’ à travers le type 56 de TRNSYS qui est le type 
consacré aux bâtiments multizones. Il faut donc ajouter toutes les caractéristiques 
du bâtiment et de ses différentes zones à travers le type 56. En effet, l’utilisateur 
doit spécifier les couches formant l’enveloppe de son bâtiment (types de 
matériaux et leurs épaisseurs) et peut spécifier la ventilation ajoutée, l’infiltration, 
la climatisation, le chauffage, le confort et les gains thermiques relatifs à chaque 
zone dans son modèle. Une cédule spéciale peut être aussi attribuée à chacun des 
paramètres cités.
> Le recueil des résultats de la simulation (températures, humidités, énergies 
consommées, paramètres de confort..) à travers l ’ajout des imprimantes et des 
traceurs qui génèrent des fichiers textes et des graphiques.
ii. Hypothèses et paramètres de la simulation :
La simulation est effectuée pour prédire les résultats thermo-aérauliques de la piscine 
(températures, humidités relatives, indices de confort). Les conditions initiales sont 
choisies à minuit d’une façon arbitraire et la simulation converge au terme de trois 
itérations. En effet les conditions initiales obtenues le 13 juillet à minuit de la troisième 
année sont pareilles à celles obtenues à minuit de la quatrième année en utilisant les 
données métrologiques d’une année typique de la ville de Montréal.
>  Pas du temps :
Le pas de temps choisi est de 0.25 h (15 min) ce qui nous permet d’avoir des résultats 
précis. Il faut noter que TRNSYS n’accepte que des pas de temps de la forme l/n  heures 
(avec n un nombre entier). De plus, la qualité des résultats dépend du pas de temps choisi 
puisque un phénomène transitoire est beaucoup plus visible lorsque le pas du temps est 
plus faible. Toutefois, le temps de calcul augmente considérablement en diminuant le pas 
de temps.
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> Conditions aux limites :
Les conditions aux limites sont imposées sur les murs extérieurs et le plafond qui sont 
soumis aux conditions extérieures de température et de rayonnement. Ceci est réalisé par 
le biais des données météorologiques de la ville Montréal prises à partir d’un fichier de la 
bibliothèque météo de TRNSYS. Ce choix a été imposé par l’absence des données 
métrologiques de la ville de Sherbrooke.
Par ailleurs, la température du mur intérieur au dessous des gradins est imposée à 20 °C à 
cause de l’existence d’un corridor climatisé à 20 °C adjacent à ce mur intérieur.
La température de la surface d ’eau est imposée à 28.88 °C et l ’humidité relative est de 
100 % à la surface de l’eau.
> Rayonnement :
Le traitement du rayonnement sur les surfaces verticales du bâtiment à partir du 
rayonnement direct et diffus sur surface horizontale fournis par les données 
métrologiques, est effectué à l’aide du type 16 du logiciel TRNSYS (Daoud, 2005).
> Débit.
Les conditions aux limites liées aux débits sont imposées sur les bouches d’entrée et de 
sortie de l’air de ventilation. Elles varient dans les 2 modèles de zonage proposés comme 
suit :
• Pour le modèle à 27 zones : l’ajout ventilation est imposé dans les zones 10, 11,
12, 19, 20, 21 et gradins avec un débit de ventilation par bouche de 2042 kg/h à
une température de 35 °C et une humidité relative de 55 %.
• Pour le modèle à 36 zones : l’ajout ventilation est imposé dans les zones 13, 14,
15, 25, 26, 27 et gradins supérieure avec un débit de ventilation par bouche de
2042 kg/h à une température de 35 °C et une humidité relative de 55 %..
> Ajout thermique :
La simulation tient compte de l’ajout thermique engendré par l’éclairage qui est modélisé 
dépendamment du nombre des lampes dans chaque zone supérieure de la piscine.
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Parmi les autres hypothèses appliquées à notre simulation, on note l’absence de 
chauffage, de climatisation et d’infiltration. De plus, la piscine est modélisée en absence 
de l’occupation et par conséquent d’ajout thermique résultant des occupants.
La cédule du type 56 a été simulée entre 5 h du matin et 20 h. Autrement dit, il n’y pas de 
ventilation et d’ajout thermique entre 20 h et 5 h (débit de ventilation nul et lumières 
éteintes). Ceci est différent par rapport à la réalité des choses puisque le système de 
ventilation fonctionne 24h/24h tel que expliqué au chapitre 3.
iii. Formulation mathématique :
Le logiciel TRNSYS ne permet pas de déterminer les débits d’air entres les zones et par 
conséquent il doit être couplé à un autre programme pour le faire. Dans notre cas, il s’agit 
de MATLAB. La formulation mathématique des équations introduites à MATLAB est 
comme suit :
Les débits d’air entre les zones thermiques sont déterminés à travers les expressions 4.1 
et 4.2. La première expression est applicable dans le cas d ’une surface verticale tandis 
que la deuxième est applicable dans le cas d’une surface horizontale. Ces équations sont 
le finit de la simplification des équations de conservation de la quantité de mouvement 
(Boyer, Lauret et al. 1999). Le coefficient de décharge Cd dans les équations est 
généralement égal à 0.83.
rflij =  eu . j2 Ï i .C a.A,. |P, -  Pt \i n  (4.1)
m u  =  £,J. J lp i .  Cd. At. |p, -  P j - \  (p ,gh t + Pjghf)  | (4.2)
Avec ih ij : Débit massique traversant la surface entre les zones adjacentes i et j 
€ij : Constante (±1) selon la direction de l’écoulement 
pi : Densité de l’air de la zone i 
Cd : Coefficient de décharge 
Ai : Aire de la surface i 
Pt : Pression statique moyenne de la zone i
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hi : Hauteur de la zone i 
Les débits trouvés par le système d ’équation ci-dessus sont introduits dans l’équation de 
conservation de masse (4.3):
Z n
rhij =  0 (4.3)
fc=0
En remplaçant les densités de chaque zone en utilisant l ’équation des gaz parfaits 
(Pi = ■^jr), on obtient un système de N équations dont les inconnues sont les températures 
Ti et les pressions P;.
La résolution du système d’équations non linéaires généré par le modèle aéraulique zonal 
est effectué par l’utilisation du module ‘Optimisation Toolbox’ du logiciel Matlab. En 
effet, la méthode numérique adoptée de résolution des équations non linéaires est la 
méthode de ‘Newton-Raphson’. Cette méthode permet de déterminer les débits d’air 
entre les zones satisfaisant à l’équation de la conservation de masse. L’outil 
‘Optimisation Toolbox’ du logiciel MATLAB est choisi puisqu’il présente une solution 
robuste pour la résolution de la méthode ‘Newton-Raphson’ outre le fait qu’il peut être 
couplé et interagir avec TRNSYS 17.
4.2 Validation des températures de l’air dans les zones
Le premier critère de l’évaluation de la performance de notre simulation est la 
température de l’air dans les différentes zones de nos deux modèles. En effet, les 
températures simulées par TRNSYS dans les différentes zones fictives sont comparées 
aux températures moyennes mesurées.
Il faut noter que les températures expérimentales moyennes sont calculées à partir de la 
moyenne des températures relevées par les thermocouples (au nombre total de 20) dans 
une zone donnée.
Vu que la hauteur maximale atteinte par notre dispositif expérimental ne dépasse pas 3.5 
m, les températures des zones supérieures du modèle à 36 zones n ’ont pas été relevées et 
par conséquent pas représentées dans les graphiques de comparaison.
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La figure 4.4 présente la composition zonale des deux modèles de simulation :
2!
a g ~ .
Figure 4.4: Présentation des modèles 27 zones et 36 zones
Les figures ci-dessous représentent les comparaisons effectuées entre les températures 
des zones simulées et les températures expérimentales :
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♦  Résultats simulés 
▲ Résultats expérimentaux
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Figure 4.6: Comparaison de la température de l ’air dans les zones (modèle 36 zones)
Les graphiques montrent que les résultats obtenus par le modèle à 36 zones s’approchent 
plus que le modèle à 27 zones des résultats expérimentaux. En effet, la plus grande 
différence de température observée dans le graphique de comparaison du modèle à 36 
zones (Figure 4.6) ne dépasse pas 2 °C ce qui correspond à une erreur inférieure à 1%, 
tandis qu’on peut remarquer la présence d’une différence de température qui atteint 
parfois 5 °C (14% d’erreur) pour la comparaison du modèle à 27 zones (Figure 4.5). 
Toutefois, d’après la tendance des températures simulées, on peut noter que le modèle à 
27 zones simule assez bien qualitativement les températures de l’air dans les différentes 
zones de la piscine.
La différence de précision des résultats simulés peut être expliquée par le maillage plus 
fin pour le modèle à 36 zones qui améliore la qualité des résultats.
4.3 Validation de l’humidité relative
Dans la même optique de valider les résultats simulés sur toute la piscine intérieure de 
l’Université Bishop’s, le deuxième critère choisi est l’humidité relative de l’air dans les 
différentes zones fictives du bâtiment. Il faut signaler que les humidités relatives relevées 
à l’aide de notre dispositif expérimental ne couvraient pas toutes les zones de la piscine.
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En effet, les deux sondes d’humidité étaient placées aux hauteurs respectives de 0.2 m et
3.25 m et par conséquent les résultats expérimentaux de l’humidité relative dans les zones 
intermédiaires et/ou supérieures n’étaient pas comparés aux résultats simulés de ces 
zones.
Les figures ci-dessous représentent les graphiques des comparaisons effectuées pour les 
deux modèles (27 zones et 36 zones) entre les humidités relatives des zones simulées et 
les humidités relatives expérimentales :
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Figure 4.7: Comparaison de l’humidité relative de l’air dans les zones (modèle 27 zones)
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▲ Résulats expérimentaux
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Figure 4.8: Comparaison de l’humidité relative de l’air dans les zones (modèle 36 zones)
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À travers les graphiques des figures 4.7 et 4.8, on peut constater que les humidités 
relatives de l’air des zones fictives dans le modèle 36 zones sont très proches des valeurs 
expérimentales relevées par les sondes d’humidité et l’erreur ne dépasse pas 2 %.
Pour le modèle à 27 zones, on observe une nette différence entre les valeurs simulées et 
mesurées qui atteint 17 % pour certaines valeurs malgré que la tendance générale des 
résultats reste acceptable.
Ces comparaisons s’alignent avec les comparaisons effectuées pour les températures de 
l’air dans les zones et prouvent que le modèle à 36 zones fournit de meilleurs résultats.
4.4 Validation de la température des murs intérieurs
Après avoir effectué la comparaison de la température et de l ’humidité de l’air dans les 
différentes zones des deux modèles, nous avons procédé à la validation d’un autre 
paramètre important qui est la température des murs intérieurs. En effet, cette 
comparaison entre des valeurs simulées et mesurées permettra de découvrir si nos 
modèles prédisent bien les températures des parois de la piscine.
Il faut signaler que les mesures expérimentales ont été effectuées à l’aide d ’un appareil de 
mesure de température infra rouge le 13 juillet 2012 à 14 à une hauteur de 2 m. Ainsi on 
s’intéressera dans cette comparaison aux zones situées entre 0.3 m  et 3 m.
En effet, pour le modèle à 27 zones les comparaisons des températures des murs 
intérieurs concerne les zones 4, 5, 6, 13,15,22, 23 et 24. Tandis que pour le modèle à 36 
zones, les zones où les comparaisons sont effectuées sont 7, 8, 9, 19,21, 31,32 et 33.
La figure 4.9 représente la délimitation des zones des deux modèles de simulation où les 
comparaisons des températures des murs intérieurs de la piscine sont effectuées. Il s’agit 
des zones entre les lignes en gras.
Les graphiques de comparaison des températures des murs intérieurs sont présentés dans 
les figures 4.10 et 4.11 ci-dessous.
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Modèle à 36 zonesModèle à 27 zones
Figure 4.9: Zones de comparaison des températures des murs intérieurs dans les
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Figure 4.10: Comparaison des températures des murs intérieurs (modèle 27 zones)
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Figure 4.11 : Comparaison des températures des murs intérieurs (modèle 36 zones)
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Les graphiques de comparaison montrent une bonne concordance entre les résultats issus 
de la modélisation et les résultats de l’expérimentation. En effet, pour les deux modèles 
proposés, les températures des murs intérieurs étaient proches de la réalité. Néanmoins, il 
est clair que le modèle à 36 zones prédit mieux les résultats puisque la plus grande 
différence de température détectée ne dépasse pas 2°C.
Ceci était prévisible vu que les résultats de comparaison précédants ont montré que le 
modèle à 36 zone s’approche plus de la réalité que le modèle à 27 zones.
4.5 Validation de la température du plancher
Dans cette section, nous effectuons la comparaison des résultats générées par nos deux 
modèles avec les valeurs mesurées des appareils infrarouge pour le plancher de la piscine.
Ceci nous aidera à confirmer les résultats déjà obtenu et les constations déduites des 
autres comparaisons. Pour ce faire, nous prélevons les températures du plancher de la 
piscine intérieure au bord du bassin à coté des parois (murs extérieurs et intérieurs de la 
piscine) et nous les comparons aux valeurs obtenues par TRNSYS pour ces mêmes zones.
En effet, les zones adjacentes au plancher de la piscine sont les zones 7, 8, 9, 16, 18, 25, 
26 et 27 pour le modèle à 27 zones et 10, 11,12, 22, 24, 34, 35, et 36 pour le modèle à 36 
zones.
Dans la figure 4.12, la surface entourée par une ligne en gras représente la délimitation 
des zones des deux modèles de simulation où les comparaisons des températures du 




Figure 4.12: Zones adjacentes au plancher dans les modèles 27 zones et 36 zones
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Les graphiques de comparaison des températures du plancher de la piscine sont présentés 
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Figure 4.14: Comparaison des températures du plancher (modèle 36 zones)
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Les comparaisons effectuées sur les deux modèles de simulation concernant les 
températures du plancher tracent une nette différence des températures simulées et 
mesurées d’une part pour le modèle à 27 zones d’une part et une bonne concordance de 
ces mêmes résultats dans le cas du modèle à 36 zones d’autre part. En effet, dans le 
modèle à 27 zones la différence de température atteint 6 °C tandis qu’elle ne dépasse pas 
2 °C dans le pire des cas pour le modèle à 36 zones.
4.6 Validation de la température du plafond
Le dernier critère de validation des résultats obtenus par la simulation par rapport aux 
valeurs expérimentales est la température du plafond de la piscine. Par conséquent, nous 
prélevons les températures expérimentales dans différents endroits du plafond par le 
dispositif de mesure infrarouge et nous comparons les résultats aux températures 
simulées par TRNSYS.
Les zones concernées par cette comparaison sont les zones supérieures des deux zonages. 
Il s’agit plus précisément des zones 1, 2, 3, 10, 11, 12, 19, 20 et 21 pour le modèle à 27 
zones et des zones 1, 2, 3, 13, 14, 15, 25, 26 et 27 pour le modèle à 36 zones. La figure 
4.15 présente en détail la délimitation de la surface ciblée par les mesures et les 
comparaisons pour les deux zonages.
Figure 4.15: Zones adjacentes au plafond dans les modèles 27 zones et 36 zones
Les résultats des comparaisons effectuées pour les températures du plafond de la piscine 
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Figure 4.16: Comparaison des températures du plafond (modèle 27 zones)
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Figure 4.17: Comparaison des températures du plafond (modèle 36 zones)
Les mêmes constatations prouvant la validité du modèle à 36 zones peuvent être retirées 
des comparaisons effectuées sur les températures du plafond dans les différentes zones 
supérieures. En effet, ce modèle (36 zones) prédit assez bien les températures sur le 
plafond de la piscine par rapport au modèle à 27 zones où des différences nettes de 
température atteignant 7 °C peuvent être observées sur le graphique de comparaison.
Ceci prouve que la finesse du maillage du modèle à 36 zones joue un rôle important dans 
la qualité des résultats de simulation générés par TRNSYS.
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4.7 Interprétations et conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le logiciel ‘TRNSYS 17’ utilisé pour la 
simulation du comportement thermique de la piscine. Les étapes ainsi que les principaux 
paramètres de la simulation ont été décortiqués tel que les répartitions choisies pour la 
modélisation zonale, le pas de temps, et les hypothèses posées.
Par ailleurs, nous avons essayé de valider les résultats obtenus par la simulation de la 
piscine par TRNSYS à travers leur comparaison aux résultats obtenus 
expérimentalement.
Plusieurs paramètres ont été choisis pour la validation des modèles à 27 zones et à 36 
zones. À l’issu de cette validation certaines constations peuvent être relevées :
• Pour tous les critères de validation choisis (températures des zones, humidités 
relatives, températures des murs, du plancher et du plafond), on remarque que les 
valeurs simulées par le modèle à 36 zones s’approchent bien des valeurs 
expérimentales. Ainsi, on peut conclure que l’augmentation du nombre de zones 
améliore considérablement la qualité des résultats ce qui confirme les résultats 
reportés dans (Guerfala et al., 2012).
•  Le modèle à 27 zones simule assez bien qualitativement les résultats en le 
comparant aux valeurs expérimentales.
• Le taux d’erreur global de la prédiction pour le modèle à 27 zones est égal à 9 % 
tandis que celui du modèle à 36 zones est égal à 1 %.
• Le temps de calcul varie beaucoup entre les 2 modèles. En effet, à titre 
d’exemple, pour simuler les températures de l’air dans les zones sur un ordinateur 
portable (processeur intel core i3, disque dur de 350 Go, mémoire de 4 Gb), le 
modèle à 27 zones prend 30 minutes de calcul tandis ce que celui à 36 zones 
prend 75 minutes.
À la lumière de ces constatations, nous pouvons conclure que le modèle de simulation à 
36 zones est validé puisqu’il s’approche beaucoup de la réalité et sera ainsi choisi pour la 
présentation de la suite des résultats et pour effectuer les études paramétriques dans les 
chapitres suivants.
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CHAPITRE 5 RÉSULTATS ET 
INTERPRÉTATIONS
À l’issue de la validation du modèle à 36 zones qui s ’approche assez bien des 
résultats expérimentaux, nous passons dans ce chapitre à l’exploitation des résultats 
numériques générés par ce modèle.
Il faut mentionner que le comportement thermique de ce modèle se stabilise au terme de 
trois itérations. En effet, les données initiales (au 13 juillet de l’année 0 de simulation) de 
température de l’air et d’humidité relative dans les 36 zones sont arbitraires. Après la fin 
de chaque année (365 jours), on compare les données initiales au début de l’année i ave c 
celles de l’année i-1 pour savoir si le modèle a convergé. Dans notre cas, au bout de la 
troisième année, on retrouve les mêmes conditions initiales de la deuxième année ce qui 
signifie une convergence du modèle. Quant au modèle aéraulique zonal, le critère de 
convergence choisi est de 10"4.
Outre les températures des différentes surfaces du bâtiment (murs extérieurs, murs 
intérieurs, plafond et plancher) présentées dans le chapitre précédant, les résultats 
suivants sont issus de la simulation du modèle à 36 zones le 13 juillet à 14 h (conditions 
extérieures : température = 30.8 °C et humidité relative = 32 %) seront détaillés :
•  Les températures de l’air dans les zones
•  Les humidités relatives de l ’air dans toutes les zones
• Les directions et les proportions de débits d’air circulant entre toutes les zones
• L’indice du vote moyen prévisible (PMV) dans les zones susceptibles d’être 
occupées du bâtiment
• L’indice du pourcentage de personnes insatisfaites (PPD) dans les zones 
susceptibles d’être occupées du bâtiment
• Le nombre de changement d’air dans toutes les zones du bâtiment
• L’évolution de la température de l’air dans quelques zones significatives du 
bâtiment
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Ces résultats seront commentés et analysés pour en déduire par la suite le comportement 
thermique, la qualité d’air intérieur présente et le niveau du confort assurée par la piscine 
par rapport à ses occupants.
5.1 Températures, débits et humidités dans les zones
Pour une meilleure présentation des résultats, nous découpons l’espace du travail du 
modèle (36 zones + gradins) en plusieurs plans dans les directions x et z pour balayer 
toutes les zones thermiques comme présenté dans la figure 5.1:
C o u p s  z3  ^
Coupez2
C o u p e  z l
6.4 '  '  25 3
Figure 5.1 : Illustration des différentes coupes pour la présentation des résultats
Les figures 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 et 5.7 regroupent dans une seule présentation les 
températures de l’air, les humidités relatives dans les zones ainsi que la direction du débit 
et son intensité (par le biais de l’épaisseur de la flèche) entre les zones thermiques.
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Figure 5.4: Températures, humidités relatives et débits d ’air (Coupe z3)
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Figure 5.5: Températures, humidités relatives et débits d’air (Coupe x l)
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Figure 5.7: Températures, humidités relatives et débits d’air (Coupe x3)
À partir des figures précédentes, on peut tirer les remarques et constations suivantes :
>  Au niveau des températures :
Les températures varient entre 27.33 °C dans la zone des gradins inférieure et 35.65 °C 
dans la zone thermique 16. D’une façon générale, les températures maximales sont 
localisées dans les zones supérieures de la piscine près du plafond. Ceci peut être 
expliqué par l’ajout de ventilation à 35 °C dans ces zones, la présence de la lumière et 
l’influence de la proximité au plafond (chaud au mois de Juillet à 14h à cause du 
rayonnement solaire et la température extérieure de 30.8 °C).
On remarque aussi dans la direction y, que la température augmente avec la hauteur des 
zones thermiques, plus la zone est proche du plafond plus la température de l’air 
augmente. Ceci est dû au phénomène de stratification thermique. En effet, dans le cas de 
l'air dans un bâtiment, l'air chaud est plus léger que l ’air froid, ainsi l’air chaud monte et 
l’air plus froid stagne au niveau du sol. Toutefois la différence de température n’est pas 
énorme et ne dépasse pas 4° C. Cette situation est préjudiciable au confort des personnes 
et à la consommation d’énergie nécessaire pour le chauffage.
Dans toutes les figures, sur le plan horizontal, on constate que la température de l’air est 
assez uniforme pour un niveau d’altitude similaire sauf pour les zones thermiques
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centrales. Ceci peut être expliqué par la plus grande quantité d’air chauffé qui est ajoutée 
dans cette zone outre le fait de l’ajout thermique causé par l’activité physique des 
baigneurs au niveau du bassin.
Sur les figures 5.4, 5.5 et 5.7, on peut remarquer qu’il y a une asymétrie marquée par 
légère différence de température de 1 °C environ entre les zones situées à gauche (Nord) 
et celle à droite (Sud). En effet, le mur situé à gauche est un mur extérieur exposé au 
rayonnement solaire ce qui explique le réchauffement des zones adjacentes à ce mur.
On constate que d’après nos simulations, la température de consigne qui est de l’ordre de 
28 °C est dépassée pour atteindre 32 °C. Ceci contribue aussi à la sensation d ’inconfort et 
la formation d’une ambiance thermique chaude.
>  Au niveau de l’humidité relative :
L’humidité relative dans la piscine varie entre 52.78 % et 79.35 % dans la zone 23. En 
effet, la zone 23 est située juste au-dessus du bassin d’eau ce qui explique la haute valeur 
de l’humidité relative dans cette zone thermique.
L’humidité relative varie inversement en fonction de l’altitude des zones thermiques : 
plus la zone est proche du plancher plus l’humidité de l’air de la zone est élevée. Ceci est 
dû à l’effet de la présence de l’eau dans le bassin et sur le plancher en premier lieu, à la 
température plus froide et à la ventilation moins efficace dans les zones inférieures de la 
piscine en second lieu.
Il est à souligner qu’une humidité relative acceptable assurant le confort thermique est 
située entre 30 % et 70 %. Par conséquent, on constate que les zones 20, 23, 31, 33 
n’assurent pas le confort thermique pour les occupants de la piscine.
Environnement Canada a défini une charte de l’indice Humidex publié en 2003 qui
permet d’évaluer le confort thermique d ’un bâtiment ou d’une zone thermique donnée. Le
principe étant de mesurer la température et l’humidité relative qui sont deux paramètres
importants de confort. Les valeurs mesurées peuvent être comparées et situées dans la
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charte pour en déduire la qualité de l’ambiance thermique. Ce principe a été adopté par la 
CSST (Commission de la santé et de la sécurité de travail) et la Corporation 
d’Hébergement du Québec dans son ‘guide sur la qualité de l’air intérieur dans les 
établissements du réseau de la santé et des services sociaux’ en 2005 pour évaluer le 
confort thermique et la qualité d’air intérieur dans des divers établissements susceptibles 
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CH : plage normale (zone en blanc)
CH : plages marginales (zone en grisé pâle) 
i l l  : plage inacceptable (zone en grisé foncé)
Figure 5.8: Humidex calculé à partir de la température et l ’humidité relative
Source Environnement Canada (2003)
À partir de la figure 5.8 et des résultats récoltés de notre simulation numérique (figures 
5.2 à 5.7), nous pouvons classer les zones thermiques de la piscine comme le montre le 
tableau 5.1. Étant donné l’absence de chartes pareilles pour la classification des piscines 
intérieures, cette classification reste approximative. En effet, elle s’applique 
essentiellement sur les établissements de travail qui présentent certaines particularités 
spécifiques comme une grande température de l’air intérieur ou une forte humidité 
relative.
Tableau 5.1 : Classification des zones thermiques selon leur Humidex
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Plage D’humidex selon la 
charte d’environnement 
Canada
Numéro de la zone thermique
De 21 à 39 4, 5, 6, 7, 9, 28, 30, gradins inférieure
De 40 à 45
8,10,11, 12,13, 14,15, 18, 19,21,22, 24, 29,31, 
32, 33, 34, 35, 36, gradins supérieure
De 46 à 58 1 ,2 ,3 , 16,17, 20,23,25, 26,27
D’après le tableau 5.1, on peut constater que la majorité des zones thermiques sont dans 
des plages entre 40 à 58. En effet, seulement huit zones thermiques sur 38 se trouvent 
dans une plage de 21 à 39 d’Humidex selon la charte proposée par Environnement 
Canada. Ceci représente environ 10 % du volume total du bâtiment tandis que 90 % du 
volume total se trouve dans une plage allant de 40 à 58 ce qui reflète bien l’évaluation du 
confort thermique dans la piscine intérieure de l ’Université Bishop’s selon cette méthode 
de classification spécifique.
>  Au niveau des débits d’air :
On remarque dans les figures 5.2, 5.3 et 5.4 que les débits d’air entre les zones 
thermiques forment une grande boucle allant des zones supérieures situées à droite vers 
les zones supérieures gauches de la piscine. Ceci est parfaitement logique puisque l’ajout 
de l’air de ventilation s’effectue dans les zones supérieures à droite tandis que les 
bouches de sortie d’air sont situées dans les zones supérieures à gauche. D ’autre part, on 
remarque que la majorité de la quantité d’air reste dans les zones supérieures et n’atteint 
pas les zones inférieures. En outre, on peut noter que les zones centrales présentent la 
plus grande quantité d’air échangé. Ceci est dû au nombre important de bouches 
d’aération présentes dans ces zones (12 bouches d’entrée d’air et 4 de sortie d ’air).
Quant à la valeur des débits échangés, il faut noter que la taille des flèches dans les 
figures reflète la valeur de débit entre deux zones thermiques données et atteint à titre 
d’exemple 18255 kg/h pour le débit entrant de la zone 5 à la zone 2 (zone contenant 4 
bouches de sortie d’air) tandis qu’il ne dépasse pas 8.42 kg/h pour entre la zone 35 et 36.
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Prenons à titre d’exemple les zones 8,19, 20, 21, 32 et gradins inférieure et exploitons les 
débits d ’air entrants et sortants de chaque zone. Le tableau 5.2 présente les différentes 
dimensions des zones étudiées tandis que le tableau 5.3 présente les débits entrants et 
leurs provenances ainsi les débits sortants et leurs destinations:










8 6.4 14 2.7 241.92
19 290.25
20 25 14 2.7 945
21
'  25  ' -, 3 ' 2.7 , 202.5
32 3 14 2.7 113.4
Gradins inférieure 25 * 5 i l l l i f l l ! , 375
Tableau 5.3 : Débits entrants et sortant, leurs provenances et leurs destinations
Zone
Débits entrants (kg/h) et leurs 
provenances
Débits sortants (kg/h) et leurs destinations
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D’après le tableau 5.3, on peut noter que les zones 8 et 20 sont les zones qui échangent le 
plus de débits dans les zones choisies.
Pour la zone 20, par exemple, le débit entrant provient des zones 17 et 32 et le débit 
sortant se dirige vers à toutes les autres zones adjacentes à la zone 20 à savoir 8,19, 21 et 
23.
Il faut mentionner que le débit total entrant dans une zone donnée est égal au débit sortant 
ce qui est vérifié dans le tableau 5.3. En effet, la différence entre le débit total entrant et 
le débit total sortant pour les zones présentées ne dépasse pas 1 kg/h. D ’autre part, cette 
différence varie entre 0 % et 0.04 % pour toutes les zones (8, 19, 20, 21, 32 et gradins 
inférieure).
5.2 Paramètres du confort thermique
Pour le calcul des indices de confort thermique, certains paramètres influents sur le 
confort doivent être introduits dans le logiciel TRNSYS (voir Figure 5.9). Il s’agit 
principalement de :
>  Le niveau d ’habillement : Le niveau de l'isolation thermique porté par une 
personne a un impact substantiel sur son confort thermique, car il influe sur la 
perte de chaleur et par conséquent l'équilibre thermique. La norme ASHRAE 55- 
2010 contient des tables avec les niveaux d’habillement correspondants à chaque 
type de vêtement.
>  Le taux métabolique : La norme ASHRAE 55-2010 définit le taux métabolique 
comme le niveau de la transformation de l'énergie chimique en travail mécanique 
et en chaleur par les activités métaboliques à l'intérieur d'un organisme, 
généralement exprimée en termes de superficie unitaire de la surface totale du 
corps. Le taux métabolique standard est exprimé en unités « met », qui sont 
définis comme suit: 1 MET = 58,2 W/m2 (18,4 Btu / h • pi 2), qui est égale à 
l'énergie produite par unité de surface d'une personne moyenne assis au repos.
>  Le travail extérieur : généralement évalué à 0 s’il n’y pas de source extérieure de 
génération de chaleur.
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> La vitesse de l’air : relevée à partir des données expérimentales et varie entre 0.1 
et 0.2 m/s selon les zones.
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Figure 5.9: Définition du type de confort sous TRNSYS 17
Les valeurs du niveau d’habillement et de taux métabolique ont été ressorties des tables 4 
et 8 (Chapitre 8, Handbook, Fundamentals de l’ASHRAE 2009) et 3 types de confort 
dans les zones thermiques ont été définis comme suit :










Zones 20,23 3.5 0.08 0 0.2
Zone gradins 
inférieure
1 0.32 0 0.2
Reste des 
zones
: ! . . 0.08 0 Entre 0.1 et 0.2
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Ainsi, après la définition de différents types de confort thermique, nous pouvons exploiter 
les résultats d ’indices de confort thermiques définis dans la norme ISO 7730 à savoir le 
PMV (Predicted Mean Vote) et le PPD (Predicted Percentage o f Dissatisfied).
5.2.1 Le vote moyen prévisible (PMV: Predicted Mean Vote):
L’indice de vote moyen prévisible, (PMV - Predicted Mean Vote) donne l’avis moyen 
d’un groupe important de personnes qui exprimeraient un vote de sensation de confort 
thermique en se référant à l’échelle suivante.
Une valeur de PMV de zéro exprime une sensation de confort thermique optimale. Une 
valeur de PMV négative signifie que la température est plus basse que la température 
idéale et réciproquement une valeur positive signale qu’elle est plus élevée. L’échelle de 
l’indice PMV s’étale entre les valeurs +3 (chaud) et -3 (froid) (voir figure 5.10). On 
considère que la zone de confort thermique s’étale de la sensation de légère fraîcheur à la 
sensation de légère chaleur, soit de -1 à +1. Un confort optimal sera compris entre +0.5 et 
-0.5 ce qui correspond aussi à un PPD de moins de 10%.
Figure 5.10: Échelle relative à l ’indice du PMV 
Dans notre simulation, nous avons essayé de dégager l’indice du vote moyen prévisible
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pour les zones thermique susceptibles d’être occupées. Il s’agit des zones au-dessus et au 
bord du bassin ainsi que la zone des gradins inférieure.
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7 8 9 19 20 21 31 32 33
G radins
inférieure
PMV 0.30 1.63 1.01 1.15 4.73 1.77 1.06 2.33 1.60 -0.02
À partir du tableau 5.5, on remarque que les zones 8, 19, 21, 32, 33 et surtout 20 
n’assurent pas le confort thermique des occupants puisque leurs valeurs de PMV 
excèdent +1. Les seules zones qui assurent un confort optimal sont les zones 7 et la zone 
des gradins inférieure (PMV compris entre -0.5 et +0.5). D ’une façon générale, on peut 
déduire que l’ambiance thermique au sein de la piscine et plus spécifiquement dans les 
zones susceptibles d’être occupées est chaude.
5.2.2 Le pourcentage prévisible d’insatisfaits (PPD : Predicted Percentage 
of Dissatisfied)
Le pourcentage prévisible de personnes insatisfaites (PPD - Predicted Percentage of 
Dissatisfied) donne, en fonction de l’indice PMV d’une situation thermique précise, le 
pourcentage de personnes insatisfaites par rapport à la situation.
Améliorer le confort dans un lieu de travail où se trouve un groupe de personnes 
correspond à rechercher des conditions qui seront acceptables pour le plus grand nombre. 
La norme internationale ISO 7730 considère qu’une situation de confort thermique 
optimale est celle qui satisfait 90 % des personnes d’un même environnement. Ainsi les 
valeurs de PPD acceptables ne dépasseront pas 10 %.
Les valeurs du pourcentage de personnes insatisfaites pour les zones qui sont supposées 
être occupées par des baigneurs ou des spectateurs sont présentées dans le tableau 5.6 :
Tableau 5.6: L’indice PPD pour quelques zones occupées de la piscine
Numéro de 



























D’après le tableau 5.6, on constate que seules les zones 7 et gradins inférieure assurent un 
confort thermique optimal tandis que toutes les autres zones, on note une insatisfaction 
variable qui atteint l ’insatisfaction totale (100%) dans la zone 20.
Les résultats récoltés sur les indices PPD dans ces zones confirment les constatations 
établies à partir de l ’indice PMV. Ceci est tout à fait logique puisque les deux indices 
sont reliés comme le montre la figure 5.11 :
P P D  - P r e d i c t e d  P e r c e n t a g e  D is s a t i s f ie d  
P P D  Index
100
10“SQ)ea»a_
ea_ -O.S O o.s 1 1.5 2-2 - 1.5 1
PMV - P re d ic ted  M ean V ote Index
Figure 5.11: Relation entre le PMV et le PPD4
5.2.3 Le nombre de changement d’air par heure
Le nombre de changements d’air par heure (ACH) est un facteur important dans 
l’évaluation du renouvellement de l’air et par conséquent la qualité d’air intérieur. La 
norme ASHRAE-62.1 sur la qualité de l’air dans les bâtiments commerciaux et 
institutionnels adopte le concept du nombre de changement d’air à l ’heure pour ses 
recommandations sur les débits de ventilation à fournir. L’ACH a recommandé par ces 
normes varie en fonction du type de pièce à ventiler et dans certains cas en fonction de la 
densité d’occupation de la pièce exprimé en nombre d’occupant par mètre carré de 
plancher.
Pour choisir le nombre d’ACH, on se réfère aux normes fixées par ASHRAE (Tableau 1, 
chapitre 3, 2007 Handbook, HVAC Applications). Malheureusement, ce tableau n’inclut
4 Source : http://www-energie2.arch.ucl.ac.be/confort
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pas le type du bâtiment étudié (Piscine intérieure) mais on peut estimer la valeur 
recommandée qui sera comprise entre 12 à 20 changements d’air par heure.
Changement d'air par heure (ACH)
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Figure 5.12: Changement d’air par heure dans toutes les zones du modèle à 36 zones
On remarque que le changement d’air par heure est très important dans les zones 1, 2, 3, 
25, 26 et 27 c’est-à-dire dans les zones où il existe un ajout ou une sortie d ’air. En effet, 
les seules sorties d’air de la piscine existent dans les zones 1, 2 et 3 ce qui explique le 
renouvellement important d’air.
Par contre, le nombre de changement d’air est très faible dans les zones 13, 14, 15 malgré 
l’existence de la plus importante quantité d’air de ventilation ajoutée. Ceci peut être 
expliqué par le grand volume de ces zones.
Pour les autres zones, on remarque que les zones centrales ont un ACH plus faible que les 
zones proches de l’entrée de la piscine et les zones sous la sortie de l’air. Ceci dit, que le 
renouvellement de l’air est moins bon dans les zones proches de la piscine.
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Les zones 19, 20, 21, 22, 23 et 24 ont un ACH inférieur à 10 qui est très peu et qui reflète 
un mauvais confort thermique dans ces zones-Ià.
Sur le plan vertical, on distingue une nette différence de changement d’air entre les zones 
supérieures et les zones inférieures de la piscine. En effet, plus la zone est proche du 
plafond (entrées et sorties d’air), plus le nombre d’ACH est important. On peut conclure 
que les zones supérieures sont mieux aérées que les zones inférieures où se trouvent les 
baigneurs. Donc, la plus grande quantité d’air de ventilation circule dans les zones 
supérieures et n’atteint pas les zones inférieures de la piscine.
5.3 Comparaison des résultats avec l’étude de Koper
Dans cette section, nous essayons de comparer les résultats obtenus avec nos simulations 
par rapport aux résultats obtenus par une autre étude menée sur une autre piscine 
intérieure. Cette étude a été effectuée par Koper (Koper, 2010) dans la piscine intérieure 
de l’école de Bytom en Pologne utilisant la CFD. Cette piscine a les dimensions 
suivantes : 95.7 m x 17.7 m x 4.2 m et le bassin a une longueur de 12.5 m et une largeur 
de 7.2 m. Toutes les comparaisons sont effectuées pour les zones occupées de la piscine :
•  Au niveau de la température : Le pourcentage de volume où la température de 
l’air varie entre 28 °C et 32 °C dans les zones occupées de la piscine de Bytom est 
de 100 % tandis qu’il est à 55 % pour le cas de la piscine de Bishop’s. Par 
ailleurs, la température moyenne estimée des zones occupées de la piscine à 
Bytom était de Tordre de 29.1 °C alors que pour celle à Sherbrooke s’élève à 
32.15 °C.
• Au niveau de l’humidité relative : Le pourcentage de volume où l’humidité 
relative était comprise entre 45 et 65 % à la piscine intérieure de Bytom 
représente 92 % du volume des zones occupées. Ce pourcentage ne dépasse pas 
28 % dans notre cas à Sherbrooke. L’humidité relative moyenne des zones 
occupées à la piscine de l’école de Byton est à 54.7 % tandis qu’elle s’élève à 
66.41 %
• Au niveau du confort thermique : 48.4 % des zones occupées dans l’étude de 
Koper avaient un PMV compris entre -0.5 et +0.5. Ce pourcentage est évalué à 19
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% pour le cas de notre bâtiment. La valeur moyenne de cet indice (PMV) dans les 
zones occupées à Bytom est égal à -0.23 alors qu’il est estimé à 2.53 à la piscine 
de l’Université Bishop’s.
À la lumière des résultats comparés entre les deux études réalisées sur les piscines 
intérieures de l’école de Bytom et de l’Université Bishop’s, on peut constater que les 
températures de l’air ainsi que les humidités relatives sont plus élevées à Bishop’s. Par 
conséquent, l’ambiance thermique est plus chaude dans cette piscine. D ’autre part, le 
confort thermique des occupants semble être assuré à la piscine étudiée par Koper alors 
qu’il ne l’est pas pour le cas de notre étude.
5.4 Présentation de l’évolution de la température de l’air des zones sur 
24h
Dans cette section, nous présentons l’évolution de la température de l’air dans quelques 
zones thermiques du bâtiment. Ces zones ont été soigneusement choisies pour représenter 
différents emplacement dans la piscine. Il s’agit de la zone supérieure 2 proche du 
plafond, de la zone 8 proche du mur extérieur, des zones 19 et 32 proches des murs 
intérieurs, de la zone des gradins inférieure et enfin de la zone 23 adjacente au bassin. La 
figure 5.13 montre bien l ’évolution sur toute une journée de la température de l’air dans 
ces zones en adoptant une cédule de ventilation allant de 5h du matin jusqu’à 8h du soir:
Évolution de la température simulée de l'air 
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Figure 5.13: Évolution de la température de l’air dans quelques zones (2, 8, 19,23, 32,
gradins inférieure)
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Nous remarquons tout d’abord la présence d’un pic de température maximale vers 15 h et 
un autre pic inférieur vers 5 h du matin. Ceci semble être directement lié à la cédule 
simulée de la piscine (de 5h à 20h) et aux conditions météorologiques qui régnent à 
l’extérieur du bâtiment. En effet, la figure 5.14 présente les conditions météorologiques 










Figure 5.14: Évolution de la température ambiante sur 24 h à Montréal (13 Juillet)
Nous constatons par ailleurs que la température de l’air dans la zone 2 reste presque 
constante pendant toute la journée. Ceci peut être expliqué par l’influence de la grande 
quantité d’air ventilée à 35 °C qui entre à cette zone.
Pour la zone 23, on remarque que sa température varie entre 24 °C et 32 °C pendant les 
heures d’ouverture de ventilation malgré qu’elle est censée être constante puisque la 
température de consigne est fixée à 28 °C.
Les températures des zones thermiques 8, 19 et 23 varient beaucoup pendant la journée et 
atteignent des basses températures avoisinant les 15 °C vers 5 h. Ce phénomène peut être 
expliqué par le fait que ces zones sont loin des bouches d’aération, proches de 
l’enveloppe du bâtiment et que les débits d’air entrants à ces zones sont très faibles ce qui 
limite l’impact de la ventilation de l’air chauffé et augmente l’influence des conditions 
extérieures sur la température de ces zones même en présence de ventilation.
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Enfin, pour la zone des gradins inférieure, on note une température d’air assez stable et 
qui varie entre 24 et 28 °C. Ceci assure un certain confort thermique pour les spectateurs 
tout au long de la journée.
5.5 Conclusion
À la lumière des résultats de la simulation effectuée pour le 13 Juillet à 14h présentés 
dans ce chapitre, nous pouvons tirer les constatations suivantes :
>  L’ambiance thermique au sein de la piscine est très chaude puisque les 
températures sont dans la majorité des cas au-dessus de 30 °C.
>  Une humidité relative élevée notamment dans les zones inférieures de la piscine 
(près du bassin).
>  Une sensation d’inconfort thermique règne dans les zones occupées de personnes. 
Ceci a été approuvé par les indices du vote moyen prévisible et le pourcentage 
prévisible d’insatisfaits.
>  La ventilation n ’est pas efficace puisque la plus grande quantité de l’air entrant 
reste dans les zones supérieures et n’atteint quasiment pas certaines zones 
inférieures ce qui nuit à la qualité d ’air intérieur dans ces zones.
> Une grande différence de température entre le jour et la nuit dans les zones 
proches de l’enveloppe (pour une cédule de ventilation allant de 5 h à 20 h) ce qui 
traduit l’influence des conditions extérieures sur le comportement thermique de la 
piscine.
Dans le prochain chapitre, nous essayerons de modifier quelques paramètres dans 
notre simulation numérique afin de détecter leur effet sur la température, l’humidité 
relative, la qualité d’air intérieur et le confort thermique. Nous allons proposer par la 
suite quelques recommandations pour améliorer le confort thermique au sein de la 
piscine intérieure et réduire sa consommation énergétique.
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CHAPITRE 6 ÉTUDE PARAMÉTRIQUE ET 
PROPOSITIONS D’AMÉLIORATIONS
Après avoir présenté les résultats générés par notre simulation numérique de la 
piscine de l’Université Bishop’s, nous abordons dans ce chapitre une étude paramétrique 
pour savoir l’effet du changement et/ou la variation de quelques paramètres sur le 
comportement thermique et la consommation énergétique de notre bâtiment. Les 
paramètres qui seront étudiés dans cette étude de sensibilité sont :
>  Le débit d’air de ventilation: Il s’agit de varier la quantité d’air introduite par les 
bouches d’aération de la piscine et présenter son impact sur la qualité d’air 
intérieur.
>  La température de ventilation : Il s’agit de savoir l’effet de la diminution de la 
température (compte tenu d’une ambiance thermique chaude) sur le confort 
thermique dans le bâtiment.
>  L’emplacement de la piscine : C’est l’étude du changement de la position 
géographique sur les températures, humidités et les indices du confort dans la 
piscine.
En fonction des résultats de ces études paramétriques effectuées toujours en présence 
d’une cédule de la piscine de 5 h à 20 h, nous essayerons de proposer quelques 
préconisations pour améliorer le confort thermique, la consommation énergétique et la 
qualité d’air intérieur dans le bâtiment étudié.
6.1 Changement de débit d’air de ventilation
Le premier paramètre modifié dans notre simulation numérique était le débit d’air de 
ventilation entrant au bâtiment. En effet, pour mieux visualiser l ’impact de ce 
changement, nous avons procédé à la multiplication de la quantité d’air entrant par deux 
et puis par la diminution jusqu’à la moitié du débit entrant. De ce fait, les figures 6.1 et
6.2 présentent les résultats du changement d’air par heure (ACH) obtenus dans chaque
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zone thermique avec la moitié de débit total entrant (18 375 kg/h) et le double de ce débit 
(73500 kg/h) par rapport à la situation de référence (36 750 kg/h) :
Changement d'air par heure (ACH)
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Figure 6.1 : Nombre de changement d ’air par heure pour la moitié du débit entrant
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Figure 6.2: Nombre de changement d’air par heure pour le double du débit entrant
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À partir des figures 6.1 et 6.2, on peut conclure que le profil de nombre de changement 
d’air dans les zones est proportionnellement lié au débit d’entrée d’air puisque les deux 
graphiques gardent le même profil malgré la différence de débit d ’air.
Dans le cas où seulement la moitié de débit est introduite dans la piscine (Figure 6.1), on 
remarque l’existence de plusieurs zones (15 zones : 16. 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 31, 
32, 33, 34, 35, 36) dont le ACH est inférieur à 10 changements par heure ce qui est au 
dessous des normes suggérées pour les grands espaces fermés (ASHRAE : Tableau 1, 
chapitre 3, 2007 Handbook, HVAC Applications) et qui affecte énormément la qualité 
d’air dans ces zones thermiques. Toutefois, dans le cas où le débit d’entrée d’air est 
doublé, il est à noter que toutes les zones thermiques sont bien aérées et leur ACH est 
supérieur à 15. Ceci garantit un bon renouvellement d ’air et par conséquent une bonne 
qualité d’air dans tout le bâtiment.
En comparaison avec la situation actuelle de la piscine où il existe plusieurs zones avec 
un renouvellement d’air médiocre, on peut déduire que la diminution du débit d’air 
affecte davantage la qualité d’air et diminue considérablement le nombre de changement 
d’air dans certaines zones thermiques, notamment les zones inférieures de la piscine. Par 
contre, l’augmentation de débit de ventilation d’air peut améliorer l’ACH dans toutes les 
zones thermiques et garantit un bon renouvellement d’air dans tout le bâtiment. 
Néanmoins, l’augmentation du débit de l’air de ventilation peut causer une détérioration 
du confort thermique car la vitesse de l’air dans les zones occupées peut augmenter.
6.2 Changement de température de l’air de ventilation
À partir des résultats de nos simulations ainsi que les résultats expérimentaux collectés, 
nous avons pu conclure qu’une ambiance thermique chaude règne dans la piscine. L’une 
des causes majeures de cet inconfort ressenti est la température élevée dans les zones 
thermiques. Cette dernière dépend directement de la température de l’air de ventilation. 
Ainsi, nous avons simulé la diminution de cette température de 5 °C pour atteindre 
seulement 30 °C au lieu de 35 °C. Ceci nous permettra d’avoir une idée sur son influence 
sur les températures, humidités et le confort thermique dans les zones thermiques.
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Les figures 6.3, 6.4 et 6.5 présentent les températures et les humidités relatives des zones 
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Figure 6.3: Températures, humidités relatives et débits d’air (Coupe x l)  à Tvent = 30 °C
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Figure 6.5: Températures, humidités relatives et débits d’air (Coupe x3) à Tvent = 30 °C
D’après les figures précédentes, on peut remarquer une diminution simultanée des 
températures et des humidités relatives dans la majorité des zones thermiques du 
bâtiment.
Pour détecter l’effet de la diminution de la température de l’air ventilé sur le confort 
thermique, nous procédons à l’évaluation des paramètres du confort selon la charte de 
l’indice Humidex d ’Environnement Canada (Figure 5.8) pour savoir quelles sont les 
zones qui sont dans des plages thermiques acceptables. Le tableau ci-dessous classe 
toutes les zones thermiques selon des plages après la modification de température 
effectuée comme suit :
Tableau 6.1 : Classification des zones thermiques selon leur Humidex
Plage D’humidex selon la charte 
d’environnement Canada
Numéro de la zone thermique
De 21 à 39 Toutes les zones sauf 16, 17, 20 et 23
De 40 à 45 16, 17
De 46 à 58 20, 23
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D’après le tableau 6.1, on peut constater que la majorité des zones thermiques seraient 
dans la plage de 21 à 39 d’humidex si la température de ventilation est fixée à 30 °C. Les 
zones thermiques 20 et 23 feraient l’exception vue la grande température et humidité 
relative qui règne dans ces zones.
En comparant cette configuration à la configuration actuelle (35 °C), nous pouvons noter 
une nette amélioration de l’ambiance thermique générale de la piscine puisque la 
température et surtout l ’humidité enregistrent des baisses remarquables et par conséquent 
la plupart des zones thermiques se trouvent dans une plage d’Humidex entre 21 et 39. Sur 
le plan énergétique, nous avons estimé le gain en consommation énergétique par heure en 
effectuant cette diminution de température par le calcul suivant :
>  À 35 °C (à Text= 25 °C):
Q 1= m * Cp * AT = 36750 kg/h * 1000 J/kg.K * (35-25) K = 367 500 KJ/h
>  À 30 °C (à Text= 25 °C):
Q 2= m * Cp * AT = 36750 kg/h * 1000 J/kg.K * (30-25) K = 183 750 KJ/h
Ainsi, en diminuant la température de 35 °C à 30 °C:
Q= Q 1 - Q 2= 367 500 KJ/h -183 750 KJ/h = 183 750 KJ/h
Donc, on est capable de diminuer la consommation énergétique du système de ventilation 
de 50% avec une température de ventilation de 30 °C tout en gardant un confort 
thermique acceptable.
6.3 Changement de l’emplacement de la piscine
Une des études paramétriques intéressantes est de savoir l’influence des conditions 
métrologiques sur le comportement thermique du bâtiment. Dans ce contexte, nous avons 
essayé de varier les conditions métrologiques en modifiant l ’emplacement géographique 
de la piscine. La simulation des résultats est ainsi effectuée avec les météo respectives 
des villes canadiennes Edmonton et Vancouver avec le débit actuel de ventilation 
(36750kg/h) et une température de soufflage de 35 °C.
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6.3.1 Edmonton
Les figures ci-dessous présentent les résultats générés des températures et des humidités 
relatives dans les zones thermiques de la piscine après la modification de son 
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Figure 6.7: Températures, humidités relatives et débits d’air à Edmonton (Coupe x2)
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Figure 6.8: Températures, humidités relatives et débits d’air à Edmonton (Coupe x3)
D’une façon générale, on peut constater une diminution légère de température et une 
diminution plus importante dans les humidités relatives dans les zones thermiques.
Afin de savoir l’impact de ce changement d’emplacement sur le confort thermique des 
occupants, nous présentons dans le tableau 6.2 les résultats simulés des indices de confort 
à savoir le vote moyen prévisible et le pourcentage prévisible d ’insatisfaits.
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À partir du tableau ci-dessus, nous pouvons conclure que le confort thermique à 
Edmonton est relativement meilleur par rapport à Sherbrooke. En effet, les zones 7, 19, 
31 présentent un confort optimal tandis que dans les autres zones proches du bassin, une 
sensation d’inconfort demeure présente.
6.3.2 Vancouver
Les figures 6.9, 6.10 et 6.11 présentent les résultats générés des températures et des 
humidités relatives dans les zones thermiques de la piscine après la modification de son 
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Figure 6.11 : Températures, humidités relatives et débits d ’air à Vancouver (Coupe x3)
Les mêmes constatations peuvent être déduites pour la météo de la ville Vancouver 
puisqu’on enregistre une diminution des températures et/ou des humidités relatives dans
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quasiment toutes les zones de la piscine. Le tableau ci-dessous l’influence de 
l’emplacement du bâtiment à Vancouver sur le confort thermique des occupants.
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On remarque que l’ambiance thermique dans les zones occupées est moins chaude que 
celle à Edmonton et à Sherbrooke. Par ailleurs, le nombre de zones offrant un confort 
relativement acceptable (PMV entre -1 et 1) a augmenté. Toutefois, nous notons 
l’existence d’une ambiance relativement froide dans les zones 7 et 37. La zone 20 
demeure toujours problématique à cause de la forte température et humidité relative 
existants dans cette zone.
6.4 Propositions d’amélioration
Compte tenu des résultats obtenus par nos simulations numériques, les constatations 
qu’on a pu dégager au chapitre précédant et surtout de l’étude de sensibilité établie, et 
afin d’assurer un confort thermique optimal, une bonne qualité d ’air et une réduction de 
la consommation d’énergie, nous suggérons les améliorations suivantes :
> L’augmentation du débit de ventilation d’air : Ceci permettra d ’améliorer le 
renouvellement d’air dans toutes les zones du bâtiment et surtout les zones 
inférieures et garantir une bonne qualité d’air aux occupants. Cette augmentation 
ne doit pas nécessairement atteindre le double du débit d’entrée actuel vue la
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potentielle augmentation de consommation énergétique que ca va engendrer. Elle 
peut toutefois se limiter à une augmentation de 30% à 50%.
> La diminution de la température d’entrée d’air : La température de ventilation a 
un effet direct sur l ’ambiance thermique qui règne dans le bâtiment. Notre étude 
paramétrique a montré que la température de 30 °C constitue une bonne 
alternative et permet de générer un confort dans presque toutes les zones 
thermiques du bâtiment.
>  Le Set Back : il s’agit d’éteindre le système de ventilation pendant la période 
d’inoccupation de la piscine. Ceci peut générer des économies d ’énergies 
importantes sans pour autant affecter le confort thermique des occupants. Une 
certaine marge doit être laissée pour que l’ambiance thermique dans le bâtiment 
soit acceptable lorsque les occupants seront dans la piscine. La solution suggérée 
est d’activer la ventilation 3 heures avant l’ouverture de la piscine aux occupants.
>  La modification de l’emplacement des bouches d’entrée d’air : Cette proposition 
émane de la constatation tirée sur les zones inférieures de la piscine. En effet, ces 
zones sont beaucoup moins aérées que les zones supérieures. La suggestion qui 
permettra l’amélioration du renouvellement de l’air est de placer des bouches 
d’entrée d’air à une hauteur de 4.5 m au niveau de la zone 28 comme le montre la 
figure 6.12. Ceci améliorerait la distribution de l’air ventilé dans tout l’espace et 
assurerait un meilleur confort thermique dans les zones proches et au dessus du 
bassin :
Bouches d'entrée d'air
Bouches de sortie d'air
s .
Nouvelles bouches d'entrée d'air
Bassin
Figure 6.12: Emplacement des nouvelles bouches d’entrée d’air proposées
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>  La déshumification de l’air : Cette solution permettrait de diminuer l’humidité 
relative qui règne dans tout le bâtiment.
Il est à noter que plusieurs autres solutions et/ou alternatives peuvent être envisagées 
pour l ’amélioration du confort thermique dans la piscine tel que l’installation d’une 
climatisation par exemple. Le guide ‘La qualité de l’air intérieur dans les 
établissements’ de La Corporation d’hébergement du Québec (CHQ) présente des 
améliorations potentielles dans le cas de présence d’ambiance thermique dans des 
grands espaces fermés.
6.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié la sensibilité de nos simulations numériques par 
rapport à certains paramètres comme le débit de ventilation, sa température et 
l’emplacement géographique du bâtiment. Ceci nous a permis de détecter l’influence de 
ces paramètres sur l ’ambiance thermique et les performances énergétiques de la piscine. 
En effet, on constate que la diminution de la température ventilation de 5 °C assure une 
baisse remarquable dans les températures de l’air et les humidités relatives dans les zones 
et ainsi un confort thermique acceptable et une économie énergétique importante. D’autre 
part, l’augmentation de débit d’entrée améliore la qualité d’air intérieur puisqu’il 
augmente le nombre de renouvellement d’air dans les différentes zones.
À la lumière de ces études paramétriques, des améliorations ont été proposées pour 
améliorer le confort thermique dans la piscine, assurer une bonne qualité d ’air intérieur et 
réduire les dépenses énergétiques du bâtiment.
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CHAPITRE 7 CONCLUSION
Ce projet de recherche présente une étude thermo-aéraulique réalisée sur la 
piscine intérieure de l’Université Bishop’s (Sherbrooke, Canada) dont le but était 
d’améliorer le confort thermique des occupants, la qualité d’air intérieur et la 
consommation énergétique du bâtiment.
L’approche adoptée pour la modélisation thermique est la méthode zonale qui découpe 
l’espace de travail étudié en plusieurs zones fictives tout en calculant les caractéristiques 
thermo-aérauliques (température, humidité relative, nombre de changement d’air par 
heure).
En premier lieu, une simulation numérique de la piscine a été effectuée en utilisant le 
logiciel TRNSYS 17. Cette simulation reproduit la modélisation géométrique du bâtiment 
en trois dimensions et inclut ses différentes composantes et caractéristiques (composition 
de l’enveloppe, gains internes, ventilation, transfert de chaleur..)
La simulation a été effectuée en régime transitoire en tenant compte des conditions 
métrologiques. Deux types de configurations zonales (27 zones et 36 zones) ont été mises 
en oeuvre pour présenter les résultats des simulations.
En second lieu, une validation expérimentale en situations réelles a été effectuée au sein 
de cette piscine moyennant un dispositif expérimental spécifique. Ce dernier a été conçu 
spécialement pour s’adapter aux caractéristiques du milieu (hauteur du bâtiment, 
présence de l’eau et forte humidité) afin de mesurer la température, l ’humidité et la 
vitesse de l’air dans plusieurs endroits significatifs de la piscine.
À la lumière des résultats expérimentaux, une étape de validation s’est avérée 
indispensable pour comparer les résultats des simulations des nos deux modèles zonaux
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par rapport à la réalité et retenir le modèle numérique le plus fiable. Ainsi, le modèle à 36 
zones a été adopté pour la suite de l’exploitation des résultats.
Cette étude a développé ainsi un outil de calcul capable de prédire les températures de 
différentes zones thermiques et des surfaces de l’enveloppe du bâtiment d ’une part et de 
calculer le débit massique de l’air entre les zones ainsi que le nombre de changement 
d’air par heure pour en déduire le confort thermique des occupants d’autre part.
Des constatations importantes ont été tirées à l’issue de nos simulations dont 
principalement l’ambiance thermique chaude qui règne dans la piscine et la mauvaise 
circulation et renouvellement d’air dans plusieurs zones du bâtiment.
Enfin, une étude paramétrique a été menée pour savoir l’effet de la modification de 
certains paramètres tel que les caractéristiques du système de ventilation (température et 
débit) et l’emplacement de la piscine sur le confort thermique des occupants. Par 
conséquent, des recommandations ont été proposées.
Nous recommandons dans le futur d’effectuer la même démarche numérique et 
expérimentale dans différentes saisons de Tannée notamment pendant l’hiver afin 
d ’élargir la base de données de mesures extensives obtenues et de valider ce présent 
modèle pour toute une année.
Les résultats obtenus dans ce projet de recherche permettront aux industriels et aux 
concepteurs de ce type de grand bâtiments d ’améliorer les performances énergétiques de 
la piscine intérieure de Bishop’s en particulier et des grands espaces fermés en général.
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